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Resum 
 
El grup de recerca ICARUS de la UPC ha desenvolupat procediment per a 
l’operació d’UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) en aeròdroms no controlats 
operats en regles de vol visual. Aquest treball ha participat en la fase final del 
desenvolupament d’aquest procediment: la seva validació amb simulacions.  
 
S’ha buscat i aconseguit generar conflictes derivats de l’ús d’aquest 
procediment a través de simulacions de vols visuals tripulats combinats amb 
l’operació d’un UAS (Unmmaned Aerial System) amb l'objectiu de comprovar-
ne l’efectivitat i seguretat. Han pres part en les simulacions, realitzades amb el 
simulador X-Plane, un total de dues avionetes i un UAV. 
 
En aquest treball s’ha fet un estudi de l'estat de l'art dels mètodes d’anàlisi de 
càrrega de treball . Entre tots els existents i més concretament  entre els dos 
mètodes més populars (NASA TLX i SWAT) s'ha escollit finalment el NASA 
TLX  utilitzant-lo per a avaluar la càrrega de treball subjectiva dels pilots durant 
les simulacions. A més a més s’ha programat i integrat dins l’arquitectura de 
l’aviònica de l’UAV una eina anomenada Datalogger que permet obtenir la 
telemetria de tots els participants en la simulació. 
  
Un total de 5 simulacions han estat realitzades amb el màxim realisme 
possible, tant en termes d’entorn gràfic (millorant les prestacions estàndards 
del simulador), com d’instrumentació (amb programes addicionals push to talk 
per a les comunicacions o diverses pantalles per pilot) entre d’altres. Arrel 
d’això el nivell de fiabilitat i credibilitat de les simulacions es considera 
satisfactori L'escenari escollit per les simulacions ha estat l'aeròdrom d'Auch, 
al sud de França. 
  
Aquest treball és un primer pas per a futures proves que continuïn en direcció 
a la verificació del procediment quan aquest adquireixi un altre nivell de 
maduresa. Tot i així ja s’han detectat certs aspectes, com són la 
incompatibilitat entre tipus aeronaus amb performances molt diferents, la 
manca d'un marc legal vigent i poca estandarització de procediments en cas 
d'emergència cosa que implica  un augment notable de la càrrega de treball 
mental subjectiu. 
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Overview 
 
 
The ICARUS research group from the UPC has developed a flight procedure 
for the operation of UUAVs (Unmanned Aerial Vehicles) in non-controlled 
aerodromes operated under visual flight rules. This work has been integrated 
into the final phase of this development: its validation with simulations. 
 
We aimed to generate conflicts derived from the use of this procedure through 
visual flight simulations combined with an UAS (Unmmaned Aerial System) 
operation with the objective to check its effectiveness and safety. A total of two 
planes and one UAV have take part on the simulations, which used X-Plane 
flight simulator.  
 
This work presents a state of the art review on workload analysis methods. 
Amongst all existing ones, and more precisely between the two more popular 
(NASA TLX and SWAT), NASA TLX has been finally chosen and used to 
evaluate the subjective mental workload from pilots during the simulations. 
Moreover, a tool integrated into the avionics architecture of the UAV that allows 
to obtain the telemetry data from all the participants in the simulation called 
Datalogger has been programmed and used satisfactorily in the simulations. 
 
A total of 5 simulations have been performed with the maximum possible 
realism in terms of graphic quality (improving the simulator standard 
performance) or instrumentation (with additional push to talk software for 
communications or different screens used for the pilots) inter alia. With these 
improvements, the level of reliability and credibility of the simulations   has 
been deemed satisfactory. The chosen scenario has been the aerodrome of 
Auch, the south of France. 
 
This work is a first step for future tests which would continue in line of the 
verification of the procedure once reaches a higher level of maturity. 
Nevertheless, some issues have been already identified, such as the 
incompatibility between different aircrafts with significant differences in flight 
performances, the lack of a regulatory framework and the lack of standardised 
procedures in case of emergency, which implies a remarkable increase of the 
subjective mental workload. 
 
 LLISTA D’ACRÒNIMS 
 
ADS-B  Automatic dependent surveillance-broadcast 
FPMa  Flight Plan Manager 
HEWP  Hold Exit Waypoint 
IWP   Integration Waypoint 
NASA-TLX  NASA Task Load Index 
OACI  Organització d’Aviació Civil Internacional 
PiC   Pilot in Command 
PPL   Private Pilot License 
SWAT  Subjective Workload Assessment Technique 
UAS   Unmanned Aerial System 
UAV   Unmanned Aerial Vehicle 
USAF  United States Air Force 
USAL  UAS System Abstraction Layer 
VFR   Visual Flight Rules 
WP   Waypoint 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Els vehicles aeris no tripulats (Unmanned Air Vehicles – UAV en anglès) han 
estat destinats únicament al sector militar des del seu naixement fa ja unes 
dècades. A falta d’avenços tecnològics ferms, d’un marc legal apropiat i d’una 
demanda important, aquest coneixement no ha traspassat mai la frontera cap a 
l’ús civil, però tot això està canviant. 
 
L’ interès que presenten els UAV a nivell comercial és fàcilment comprensible si 
es tenen en compte els avantatges que pot ser l’ús d’aeronaus no tripulades, ja 
sigui en temes de seguretat, estalvi de personal o disponibilitat entre d’altres 
[1], [2], [3]. 
 
A pesar d’això, la inexistència d’unes lleis que permetin l’ús de vehicles no 
tripulats més enllà de l’aeromodelisme o activitats similars és un obstacle 
insalvable per a totes les aplicacions possibles [4]. És en aquest marc en què el 
grup de recerca ICARUS de la UPC va començar fa 4 anys el seu projecte 
centrat en els UAV. 
 
Conscients de la impossibilitat en un horitzó proper de l’operació d’UAVs en 
aeroports principals (on hi ha publicats procediments de navegació 
instrumentals), el grup ICARUS ha treballat en el desenvolupament d’un 
procediment de vol que permeti als UAV operar en aeròdroms no controlats i on 
només hi hagi procediments basats en regles de vol visual (Visual Flight Rules 
o VFR en anglès) [5]. 
 
El present treball de fi de carrera (TFC), integrat en una de les línies actuals de 
treball del grup ICARUS i com a continuació natural de la feina desenvolupada 
en un TFC en la direcció d’un treball anterior [6] té la funció d’avaluar de 
manera empírica el procediments fins ara proposats només teòricament. Així 
doncs, les operacions seran provades a través de simulacions en diferents 
entorns per a comprovar si els conflictes creats es poden resoldre de manera 
correcte i, el que és més important, com es veu afectada la càrrega de treball 
tant dels pilots d’aeronaus convencionals com el del UAV i quines 
modificacions caldria aplicar per a millorar el procediment del UAV. 
 
En la comprovació del procediment creat hi tindran lloc tant les observacions 
tradicionals de distàncies, velocitats i temps com els mètodes de càlcul de 
càrrega de treball. Amb tota aquesta informació, i juntament amb la opinió 
recollida dels subjectes que portaran a terme les simulacions, es valorarà en 
general quins factors són els més problemàtics i com cal millorar-los en un futur 
immediat o proper. 
 
L’organització d’aquest treball és la següent: en el capítol 1 es presenta 
informació de referència necessària per situar al lector en el context del treball. 
El capítol 2 presenta un resum de l’estat de l’art en mètodes d’anàlisi de 
càrrega mental de treball. Posteriorment, el  capítol 3 tracta sobre com s’han 
portat a terme les simulacions, el següent ens reporta els resultats de les 
diferents situacions creades i per últim es presenten les conclusions que 
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deriven del treball. A part del contingut principal s’adjunta un annex (Annex A) 
que complementa els resultats de les simulacions a través de les transcripcions 
de les converses entre els pilots, les descripcions acurades dels conflictes 
creats i els mapes amb les traces de les aeronaus sobre el terreny.  
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CAPÍTOL 1.  CONCEPTES PREVIS 
 
En aquest capítol s’explica de manera simple i resumida l’actual estat de l’art 
en  operacions en aeroports VFR, tant controlats com a no controlats així com 
l’arquitectura intrínseca de l’UAS desenvolupada també per el grup ICARUS.  
 
El procediment existent per aviació general no ha canviat darrerament. Així 
doncs, les fonts d’informació emparades en aquest capítol en quan a 
procediments VFR són tant l’article on s’explica el procediment per UAS que 
fonamenta aquest treball [5] com un treball de fi de carrera anterior del grup 
ICARUS en aquesta mateixa  temàtica [6]. 
 
En l’apartat sobre el funcionament intern de l’UAS cal remarcar que tota la 
informació aquí exposada és a nivell explicatiu i general, i està extreta dels 
diferents articles científics que ha exposat el grup ICARUS durant el 
desenvolupament de la seva activitat [5] [7] [8] [9] i [10]. 
 
 
1.1 Procediments en aeròdroms no controlats 
 
La gran diferència entre els aeròdroms controlats i els no controlats és que, en 
aquests últims, és responsabilitat del pilot volar dins els límits establerts i 
d’acord amb el terreny i tràfic existent, sense que aquest rebi cap mena 
d’informació de tràfic o alertes de part de l’aeròdrom. Així doncs, la llibertat de 
moviments dels pilots en aeròdroms no controlats és molt superior a la dels 
altres pilots, ja que únicament depenen d’ells mateixos per a la presa de 
decisions. 
 
Aquests aeròdroms acostumen a ser de petites dimensions i, a vegades, amb 
pistes de sorra o d’herba que poden no arribar als 1000 metres. Això és degut 
al seus principals usos: aviació privada o esportiva, vol amb planadors, 
aeromodelisme, ultralleugers, etc. Per tot això, generalment no estan preparats 
per a avions de mitjana (i evidentment també gran) envergadura, que 
acostumen a operar amb regles de vol instrumental. 
 
 
1.1.1 El circuit de trànsit d’aeròdrom 
 
Els procediments VFR en un aeròdrom tenen com a base l’anomenat circuit de 
trànsit d’aeròdrom (aerodrome traffic pattern en anglès) que serveix per definir 
els procediments d’aproximació i aterratge a l’aeròdrom, així com també els i 
d’enlairament. 
 
Un circuit de trànsit d’aeròdrom  està composat per diferents segments, definits 
a continuació, i tal i com es poden observar a la figura 1.1. 
 
Ascens inicial (Upwind Leg): Segment inicial després d’un enlairament, que 
segueix l’eix de la pista i en el sentit de l’enlairament.  
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Vent creuat (Crosswind Leg): Segon segment, després d’un enlairament, 
perpendicular a l’eix de la pista. Comença típicament quan l’aeronau arriba als 
500 peus sobre l’alçada de l’aeròdrom. 
 
Vent en cua (Downwind Leg): Tercer segment, paral·lel a l’eix de la pista i en 
sentit oposat al sentit d’aterratge a la pista. Comença típicament després de 
volar un minut aproximadament en el segment de vent creuat. L’alçada de l’avió 
en aquest segment és de 1000 peus sobre l’aeròdrom (alçada estàndard del 
circuit de trànsit d’aeròdrom) 
 
Base (Base Leg): Quart segment, perpendicular a l’eix de la pista. Comença 
aproximadament a la intersecció del vent en cua amb la línia imaginària que 
forma 45º amb l’eix de la pista. En aquest segment l’avió comença a descendir 
per preparar-se per l’aterratge.  
 
Final (Final Leg): Cinquè i últim segment que comença a la intersecció de 
Base amb la prolongació de l’eix de la pista on l’avió està típicament a uns 500 
peus per sobre l’aeròdrom.  
 
 
Figura 1.1: Parts que composen el circuit de trànsit d’aeròdrom 
 
El circuit estàndard es realitza amb viratges a l’esquerra i a 1000 peus sobre 
l’aeròdrom. Tot i això, en cada cas particular hi poden haver diferents 
limitacions de diferent naturalesa que obliguin al pilot a portar a terme el circuit 
d’una manera concreta o diferent a la genèrica; com per exemple amb 
segments no rectilinis, viratges a l’esquerra, altituds específiques, etc.   
 
El circuit de pista és emprat tant per aterratges com per enlairaments. En el cas 
d’un enlairament el pilot abandona el circuit en el punt que més li convé per tal 
de dirigir-se cap a la seva destinació. En el cas d’una arribada, el pilot s’integra 
a l’inici del tram de vent en cua per tal de continuar el circuit i aterrar.  
 
Finalment, esmentar el cas habitual d’avions que estan practicant i realitzen 
circuits de pista de manera continua (touch and go).  
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1.1.2 Procediment estàndard d’arribada 
 
Existeix un procediment estàndard per integrar-se al patró d’aterratge abans 
descrit. 
 
 En primer lloc el pilot avalua l’estat de la situació (trànsit, vent, estat de 
la pista, etc) abans d’entrar al circuit de trànsit d’aeròdrom. Aquesta 
inspecció la porta a terme sobrevolant la pista en cercles a una alçada 
uns 500 peus o més superior a l’altitud més alta dels circuits de pista 
presents a l’aeròdrom.  
 
 Una vegada comprovat l’estat de la pista i les condicions de trànsit 
d’aeròdrom, el pilot procedeix a incorporar-se al circuit de pista, al tram 
de vent en cua. Aquesta integració es realitza perdent alçada (fins a 
situar-se a l’alçada del circuit de trànsit) en el costat de la pista on no hi 
ha definit el circuit. 
Tot el procediment abans esmentat és el que, de manera genèrica i correcta, 
s’ha de realitzar en qualsevol aeròdrom sense control. A la figura 1.2 Es mostra 
el patró d’aterratge més comú. 
 
 
 
Figura 1.2: Patró d’aterratge estandarditzat per les operacions d’arribada i 
aproximació en aeròdroms VFR no controlats 
 
Totes les interaccions entre els pilots de les diferents aeronaus es realitzen via 
ràdio. El procediment comú és el d’avisar quan hom entra en un segment 
concret i, en cas de veure qualsevol altre pilot, avisar que se’l té a davant i se’l 
segueix. 
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1.1.3 Gestió de conflictes 
 
La gran flexibilitat que presenta aquest procediment permet, en cas de tenir 
qualsevol conflicte, una solució fàcil i que comporti poca càrrega de treball 
extra. Cal tenir en compte que en un aeròdrom d’aquestes característiques no 
és corrent tenir un tràfic elevat i de manera simultània. A més, en cas que 
moltes avionetes tinguessin la voluntat d’aterrar a l’hora, simplement haurien 
d’anar unes darrere les altres en els diferents segments sense més 
complicacions. 
 
Tot i així, com a solucions de conflictes de proximitat (generalment una 
avioneta lenta fa de tap a una de més ràpida) el pilot pot desviar-se de la 
trajectòria del segment per guanyar temps, pot fer una espera fent cercles fora 
el circuit o pot allargar el vent en cua mentre l’avioneta més lenta que voli a 
davant realitza el segment de base, per exemple. 
 
En el supòsit que algun pilot hagi d’avortar l’aterratge, procedirà al segment de 
vent en cua, tal i com faria en cas d’enlairar-se.  
 
 
1.1.4 Enlairament 
 
L’enlairament és molt més simple que l’aterratge, ja que el perill implícit és molt 
més baix. En l’aterratge hi ha diferents avions que conflueixen en un mateix 
punt geogràfic o realitzaran un important nombre de maniobres en un breu 
espai de temps, mentre que en un enlairament les aeronaus surten d’un punt 
físic concret des del terra i es dirigeixen a direccions diferents amb molt poques 
maniobres. 
 
El procediment és el següent: l’aeronau s’enlaira de la pista operativa i 
comença a guanyar alçada. Una vegada arriba a un mínim de 500 peus (final 
del segment d’ascens inicial) ja es pot integrar a la navegació normal de l’espai 
aeri. En el supòsit que la direcció que vulgui agafar sigui la oposada a la pista 
operativa, el pilot s’ha d’integrar al circuit, realitzar el vent en cua (com si 
hagués fet un touch and go) i al final del segment anunciar que abandona el 
circuit i marxar. 
 
 
1.2 Estat de l’art en aproximacions VFR per UAS 
 
 
Si bé existeix un procediment establert i concret per als vols visuals amb 
aeronaus tripulades, actualment no existeix cap procediment vigent que permeti 
a un UAV operar en un aeròdrom amb aquetes característiques. Això és degut 
a la normativa existent que estipula: 
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 “Cap aeronau capaç de volar sense pilot volarà sense ell sobre el 
territori d’un estat contractant, a menys que tingui autorització especial de tal 
estat i de conformitat amb els termes que aquesta autorització...” [11] 
 
Aquest article va ser escrit en una època en què la tecnologia dels UAS 
(Unmanned Aerial System) era molt llunyana, ja que recordem que l’ús dels 
UAS en missions militars (ja no parlem de civils) va començar a ser notòria 
l’any 1995, amb l’ús del General Atomics MQ-1 Predator per la OTAN (veure 
figura 1.3) en conflictes com el de Bòsnia, 1999 a Kosovo o 2001 a 
l’Afghanistan [12]. 
 
 
 
Figura 1.3: General Atomics MQ-1 Predator armat amb dos míssils Hellfire 
AGM-114 
Avui en dia hi ha en marxa una reforma legal que permeti l’ús dels UAS amb 
les seves reglamentacions pertinents, però encara és molt aviat i el projecte és 
en fase d’elaboració. Aquesta reforma queda palesa a la circular 328 publicada 
per la OACI [13] la qual cita les primeres recomanacions, estableix la 
terminologia, les instal·lacions, el personal, etc. Com bé diu als seus propòsits, 
aquesta circular només serveix per a: 
 
a) informar als Estats sobre la creació de la perspectiva OACI respecte la 
integració dels UAS en l’espai aeri no segregat i en els aeròdroms 
 
b) Considerar les diferències fonamentals respecta l’aviació tripulada que 
aquesta integració portarà intrínseca 
 
c) Animar als estats a contribuir a la elaboració d’una política de la OACI 
sobre els UAS proporcionant informació sobre les pròpies experiències 
relacionades amb aquestes aeronaus 
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Segons fonts de la OACI, la circular portarà a la creació d’un document més 
sòlid amb la reglamentació genèrica per als estats membres per l’ús del UAS, 
ja sigui a nivell de detalls tècnics, instal·lacions o llicències del personal [14]. 
 
 
1.2.1 Procediment proposat – Grup ICARUS 
 
En aquest treball analitzarem el procediment creat per al grup de recerca 
ICARUS de la UPC. Aquest procediment intenta respondre al repte que suposa 
introduir una aeronau amb un funcionament programat i remot a un entorn que 
requereix flexibilitat i adaptabilitat a les condicions existents a l’aeròdrom de 
destí [5]. 
 
1.2.1.1 Procediment 
 
En el fons, el procediment dissenyat per els UAV no és res més que la 
execució de manera pautada del ja existent per a vols VFR. El fet d’executar 
pas a pas cada un dels punts del procediment ha d’assegurar la seguretat de la 
missió per el propi disseny del procediment: si tothom actua de la mateixa 
manera no hi poden haver accidents. 
 
El factor més important és la definició dels punts que delimiten els diferents 
segments i que, finalment, acaben formant el circuit o patró d’aterratge. 
Aquests punts els anomenarem WP de l’anglès waypoint i reben noms concrets 
en funció del punt que representen. 
 
Tan bon punt l’aeronau arriba de l’espai aeri obert i procedeixi a iniciar la 
maniobra d’aterratge, el primer que ha de fer és instal·lar-se al circuit d’espera 
o hold. En aquesta espera és on el PiC (Pilot in Command) de l’UAS agafa 
informació de l’estat del tràfic en el circuit i de l’estat de la pista. Una vegada 
disposi d’aquesta informació, el PiC procedeix a abandonar el hold per a un WP 
concret anomenat HEWP (Hold Exit waypoint) per a integrar-se al vent creuat, 
al qual hi entrarà per al IWP (Integration waypoint). 
 
 
Figura 1.4: Circuit d’espera d’arribada “hold” 
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Un vegada integrat en el circuit, el procediment a seguir és el mateix: realitzar 
els canvis de segments i notificar-ho pertinentment per ràdio. El procediment es 
seguirà de manera metòdica, així doncs si la carta de navegació presenta 
qualsevol restricció o recomanació d’altitud l’UAV la seguirà. 
 
 
Figura 1.5 Integració als circuits d’aproximació 
 
La diferència més notòria entre el procediment VFR per aeronaus tripulades i el 
proposat per al grup ICARUS és la gestió de conflictes, que s’explica a 
continuació. 
 
1.2.1.2 Gestió de conflictes 
 
En la gestió de conflictes és on es troben els factors més restrictius de l’ús 
d’UAS en entorns VFR. Degut a la manca de pilot es requereix una planificació 
exhaustiva i, una vegada s’arriba a l’aeròdrom de destinació, un seguiment fidel 
del procediment és necessari per assegurar la seguretat de la operació. Ara bé, 
és justament aquesta fidelitat al procediment la que pot ocasionar conflictes, 
degut a la naturalesa flexible i en constant canvi de les situacions en VFR. 
 
Degut a la intervenció imprevisible d’altres aeronaus de diferent mida i 
característiques el procediment ha de tenir prevista la possible generació de 
conflictes de proximitat en què, per exemple, una avioneta tripulada alenteixi 
notablement un UAS de dimensions superiors, i que la velocitat a la qual es 
vegi obligat a anar posi en compromís la integritat de l’aeronau (pròxima a la 
velocitat de pèrdua de sustentació). 
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És per això que s’han dissenyat dos funcionalitats per a no posar en risc la 
integritat de l’aeronau precedent ni la de propi UAV incrementant la distància 
entre ambdues. Les funcionalitats són molt similars a les que un pilot podria fer 
amb la seva aeronau. 
 
1. Extensió del vent en cua: La primera de les funcionalitats fa l’acció 
d’allargar el vent en cua al realitzar l’aproximació. Així si hi ha qualsevol 
aeronau a una distància molt reduïda de l’UAV precedint-lo, aquest pot 
esperar a entrar al segment base tant de temps com estimi convenient el 
PiC de l’UAV per a garantir la seguretat de l’operació. 
 
 
Figura 1.6 Extensió del vent en cua 
 
2. Realització d’una espera: Aquesta acció es pot realitzar en qualsevol 
segment de l’aproximació, ja que l’UAV surt del circuit per a realitzar una 
espera circular com el “hold” abans d’integrar-se al patró. Amb aquesta 
funcionalitat el PiC de l’UAS té la possibilitat d’esperar-se tant de temps 
com cregui sense que això li comporti una aportació extra de temps 
després, ja que va realitzant cercles i quan cregui convenient tornar al 
circuit estarà al mateix punt on ha començat. 
 
Amb aquestes dues funcionalitats el PiC de l’UAS té la possibilitat d’evitar 
qualsevol conflicte de distàncies de manera automàtica sense haver de 
passar al control manual de l’UAS. 
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Figura 1.7 Espera en el vent en cua 
 
1.3 Arquitectura del UAS simulat 
 
 
En aquest apartat es fa una lleugera visió general de l’arquitectura d’aviònica 
de l’UAS creada per al grup ICARUS. 
 
 
1.3.1 Serveis de vol de USAL 
 
El funcionament de l’UAS s’organitza a través de múltiples serveis 
independents que en gestionen les diferents necessitats. Cada servei té una 
funcionalitat concreta, es nodreix d’una informació determinada i n’extreu una 
altra per a l’ús d’altres serveis o el propi PiC. 
 
La  col·lecció de serveis considerats necessaris per a l’ús genèric de l’UAS en 
diferents aplicacions estan compresos al que s’anomena UAS System 
Abstraction Layer (USAL). Independentment dels serveis interns de l’USAL, 
aquest disposa d’una interfície independent que facilita l’accés als serveis 
embarcats. 
 
L’arquitectura USAL creada per el grup ICARUS segueix una concepció 
distributiva per blocs, on la comunicació entre aquests blocs anomenats serveis 
segueix un model de publicació i subscripció gestionat per el que anomenem 
MAREA.  
 
Dins de l’arquitectura pròpia de l’USAL hi trobem una divisió en quatre 
categories dels diferents serveis que gestionen l’ús de l’UAS: 
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1. Serveis de vol:  Serveis destinats al vol de l’aeronau, com poden ser el 
control de motors o el control elèctric. A més, a part del mateix pilot 
automàtic, existeix dins d’aquest grup un servei anomenat Virtual 
Autopilot System (VAS) que proveeix d’una interfície de hardware 
independent  per a interaccionar amb el pilot automàtic. També hi ha 
serveis com el gestor de plans de vol (FPMa – Flight Plan Manager) o el 
gestor de contingències (Contingency Manager). 
 
2. Serveis de missió: Serveis responsables de l’execució de la missió. El 
servei clau d’aquest grup és el Mission Manager, però també hi trobem 
altres serveis com els encarregats d’emmagatzemar i gestionar les 
dades obtingudes per als sensors. 
 
3. Serveis de càrrega útil: Serveis que gestionen els sensors i actuadors de 
l’UAS pertanyents a la càrrega útil. 
 
4. Serveis de consciència (awareness): Serveis que reuneixen informació 
sobre l’ambient on està operant l’UAS, com és el trànsit. Aquests serveis 
són vitals a l’hora d’operar en espais aeris no segregats, ja sigui amb 
trànsit cooperatiu o no cooperatiu, com és més probable en aeroports no 
controlats amb regles de vol visual.  Aquests serveis són els qui prenen 
el control de l’UAS en situacions crítiques de seguretat on es 
requereixen respostes ràpides (com per exemple una col·lisió imminent 
amb un altra aeronau). 
Degut a la gran manca d’aplicacions comercials i civils per als UAS, el 
desenvolupament dels sistemes relacionats amb aquestes aeronaus s’han 
portat a terme amb una gran dependència del tipus d’aeronau i l’escenari on 
tindria lloc l’acció per la qual ha estat creada l’aplicació. 
 
És per això que l’equip ICARUS va crear el sistema de gestió de serveis de 
l’UAS de manera que pogués complir dos objectius:  
 
 Disposar d’una gran flexibilitat per al desenvolupament de sistemes 
addicionals requerits per a diferents aplicacions i missions. 
 
 El desenvolupament de conceptes d’operacions avançats a través de la 
implantació de serveis específics com a parts d’una mateixa 
arquitectura. 
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Figura 1.8 Esquema general de USAL i els seus serveis  
 
El primer dels objectius respon a la creació d’un sistema de gestió multiusos 
que respongui a diferents necessitats del mercat sense haver de realitzar 
canvis profunds o substancials del software. El segon dels objectius és referent 
a l’ implantació de serveis avançats com ara la gestió de contingències, gestió 
del pilot automàtic o suports per a la gestió de la càrrega útil i 
l’emmagatzematge de les seves dades. 
 
Conjuntament amb el VAS, el grup ICARUS ha desenvolupat el FPMa, el qual 
ofereix un nombre il·limitat de recursos per a crear plans de vol, rutes 
d’emergència, rutes alternatives i una àmplia gamma de possibilitats per a 
gestionar enlairaments i aterratges. 
 
Amb tot això, totes les interfícies màquina-home que ha de controlar el PiC 
(HMIs) han estat dividides en dues interfícies coordinades: una interfície 
clàssica similar a la d’un pilot i una altra orientada al pla de vol. Així el PiC es 
veu completament assistit, ja que el FPMa permet de manera totalment 
automàtica dirigir l’operació de l’aeronau i/o realitzar reconfiguracions de 
manera també automàtica. Una visió esquemàtica d’això explicat el trobem a la 
figura 1.9, on a més s’hi inclouen ja els altres membres simulats de l’experiment 
realitzat en aquest treball. 
 
1.3.2 Marea 
 
Com ja s’ha dit abans, totes aquestes connexions les gestiona Marea amb un 
model de tipus publicació i subscripció. Aquest model funciona de la següent 
manera: partint de la base que cada servei existent a l’USAL necessita unes 
entrades (informació primària per a treballar) i genera unes sortides (resultats), 
els serveis publiquen a la xarxa (Marea) les informacions que tenen, i n’agafen 
les que els hi falten. 
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Figura 1.9 Visió esquemàtica del funcionament de USAL amb les interfícies del 
PiC de l’UAS i les comunicacions amb la simulació i els altres pilots 
. 
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CAPÍTOL 2. MÈTODES D’ANÀLISI DE CÀRREGA 
MENTAL DE TREBALL 
 
Actualment l’avaluació de la càrrega mental de treball és un punt clau en la 
investigació i desenvolupament de les interfícies home-màquina, en recerca de 
nivells més elevats de confort, satisfacció, eficiència i seguretat operacional en 
el lloc de treball [15]. Això és en gran part degut a les innovacions 
tecnològiques que han tingut lloc les últimes dècades, les quals han causat un 
increment molt notori a la nostra societat de feines que requereixen molt poc o 
gens treball físic, però si molt treball mental [16]. 
 
El fet d’optimitzar els factors abans esmentats es resumeix directament en la 
millora de l’ergonomia, entesa com la disciplina científica que tracta el disseny 
de llocs de treball, eines i tasques que coincideixin amb les característiques 
fisiològiques, anatòmiques, psicològiques i les capacitats del treballador [17]. 
 
La importància de l’anàlisi de la càrrega mental de treball és palpable en la 
millora de l’ergonomia en les últimes dècades: des de la creació de lleis per la 
prevenció de riscos laborals [18] fins a la millora de les cabines dels avions tant 
de combat com d’aviació comercial. En aquest últim cas és un aspecte vital, ja 
que el 75% dels accidents que es produeixen en l’aviació comercial venen 
derivats de causes humanes d’ús [19]. 
 
Després de consultar desenes de publicacions científiques en l’àmbit dels 
factors humans i la enginyeria aeroespacial, en aquest capítol fem un compendi 
de l’estat de l’art en mètodes per analitzar la càrrega de treball subjectiva que 
pateixen els subjectes de l’experiment.  
A més fem una breu cita de fins a quin punt han estat provats en diferents tipus 
de tasques, emfatitzant aquelles que tenen una semblança directa o notable 
amb el nostre experiment. 
 
 
2.1 Classificació dels mètodes existents 
 
En alguns dels estudis que s’han fet sobre el tema s’ofereix una classificació 
dels diferents mètodes existents en funció dels paràmetres que utilitzen, les 
assumpcions que fan o el mètode d’extracció de dades entre d’altres. 
 
La majoria dels diferents mètodes existents poden ser, a grans trets, englobats 
en les tres següents categories [15]: (a) mesures basades en el rendiment, (b) 
mesures Subjectives i (c) mesures psicològiques. En la literatura podem trobar 
articles que fan classificacions una mica més exhaustives separant les mesures 
en el rendiment en dos grups: mesures de la tasca principal i mesures de la 
tasca secundària [20].  
 
El grup (a) es basa en el concepte que un increment en la dificultat de les 
tasques es converteix en un increment de la demanda a la persona, cosa que 
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fa decréixer el rendiment. El grup (b) assumeixen que un increment de l’energia 
invertida per la persona està relacionada amb l’esforç que percep el mateix. Per 
últim, el grup (c) parteix de la base que la càrrega mental de treball pot ser 
mesurada amb mitjanes del nivell d’activació psicològica. En aquest capítol del 
projecte només es tractarà el grup (b) de mesures subjectives, ja que són les 
que presenten una relació més alta en qualitat de resultats respecta la feina 
que comporten portar-les a terme. 
 
Per altra banda cal dir que dins el mateix grup (b) hi trobem molts mètodes que, 
generalment, acaben conceptualitzant la mateixa idea amb noms diferents, tal i 
com es pot observar a la Taula 1.  
 
Aquesta taula la trobem en la publicació d’un mètode anomenat SWAT - 
Subjective Workload Assessment Technique [16] on agrupen les diferents 
classificacions dels mètodes existents en 3 grups, on és fàcilment reconeixible 
el factor principal que es vol avaluar.  
 
A través de la Taula 1 podem observar com la majoria dels mètodes utilitzen 
unes premisses per a classificar els tipus d’estrès que són fàcilment 
reconeixibles o relacionables com a semblants ja que avaluen paràmetres 
quasi idèntics. 
 
 
2.2 Mètodes subjectius de mesura 
 
Quin mètode escollir entre els molts que hi ha? Si bé s’assemblen molt entre 
ells, els mètodes són diferenciables en funció de 7 paràmetres [15]: 
 
1. Sensibilitat: El grau de capacitat d’un sistema de detectar canvis en la 
dificultat o la demanda de la tasca. 
2. Diagnosticitat: Inclou no només la identificació de canvis en la variació 
de la càrrega de treball; a més engloba la raó d’aquests canvis. 
3.  Selectivitat/Validesa: El sistema ha de ser sensible només en els canvis 
de la demanda cognitiva, i no als canvis en altres variables com ara 
estrès emocional o càrrega de treball física, que no necessàriament 
estan associades a la càrrega de treball mental . 
4. Intrusisme: La mesura no ha d’interferir amb el desenvolupament normal 
de l’experiment. 
5. Confiabilitat: Les mesures has de reflectir consistentment la càrrega 
mental de treball.  
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Taula 2.1. Elements definint càrrega mental de treball segons diferents 
mètodes coneguts fins al 1988 
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6. Requeriments d’implementació: Engloba aspectes com ara el temps, 
instrumentació i software emparat per a la recol·lecció i anàlisis de 
dades. 
7. Acceptabilitat del subjecte: Relatiu a la percepció de validesa i utilitat 
que tindrà el subjecte sobre el procediment. 
 
A priori, la idea de fer una mesura que pugui ser comparable entre diferents 
subjectes basant-se en la puntuació subjectiva de cada un d’ells pot sonar 
absurda. Tot i així la seva eficàcia contrastada siguin quin sigui el mètode 
emparat juntament amb el seu baix cost converteixen en una gran eina. Com a 
altres característiques en pro dels sistemes subjectius hi trobem el seu baix 
intrusisme i fàcil implementació. 
 
 
2.3 Mètodes existents 
 
En aquest apartat s’expliquen els diferents mètodes que han estat candidats 
per al seu ús durant l’experiment plantejat en aquest projecte. Es citen els seus 
mecanismes d’ús, principals característiques, factors positius i negatius, 
estandardització, etc. 
 
 
2.3.1 NASA TLX 
 
El NASA TLX (National Aeronautics and Space Administration Task Load 
Index) és un sistema de classificació multidimensional que diferencia la càrrega 
de treball subjectiva en la ponderació de  6 subescales o dimensions (Taula 
2.2). 
 
Aquestes dimensions van ser seleccionades com a resultat d’un extensiu 
anàlisi dels factors primaris que defineixen l’experiència subjectiva de la 
càrrega de treball per diferents persones portant a terme una gran varietat 
d’activitats: des de tasques de laboratori fins a pilotar un avió [21]. 
 
 
 
Taula 2.2. paràmetres de les diferents subescales amb les seves definicions i 
punts finals de gradació usats en el mètode NASA TLX 
Nom Punts Finals Descripció 
EXIGÈNCIA MENTAL Alta/Baixa Quanta activitat mental i 
perceptiva és requerida 
(calcular, decidir, 
recordar, buscar, mirar, 
etc). La tasca era fàcil o 
exigent? Simple o 
complexa? 
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EXIGÈNCIA FÍSICA Alta/Baixa Quanta activitat física és 
requerida (empènyer, 
estirar, girar, controlar, 
activar, etc). La tasca 
era tranquil·la o 
enèrgica? Fluixa o 
extenuant? Descansada 
o laboriosa? 
EXIGÈNCIA 
TEMPORAL 
Alta/Baixa Sota quina pressió 
temporal has estat 
sotmès/a degut al ritme 
que seguia la tasca. Un 
ritme lent i sense 
presses o ràpid i 
frenètic? 
 
RENDIMENT bo/pobre Quin èxit creu haver 
tingut el subjecte en 
l’assoliment dels 
objectius de 
l’experiment. Com de 
satisfet està el subjecte 
en el compliment 
d’aquests objectius? 
ESFORÇ Alt/Baix Com de difícil ha hagut 
de treballar el subjecte 
(mental i físicament) per 
a assolir el nivell de 
rendiment? 
NIVELL DE 
FRUSTRACIÓ 
Alt/Baix Com d’insegur, 
desencoratjat, irritat, 
estressat i enfadat t’has 
sentit enlloc de segur, 
gratificat, relaxat i 
complagut durant la 
tasca. 
 
 
Resulta interessant remarcar que tres de les anteriors dimensions fan 
referència  a les demandes imposades al subjecte (demandes mentals, físiques 
i temporals) mentre les altres tres es centren més en la interacció subjecte-
tasca (Esforç, Frustració i Rendiment).  
 
La versió anterior a l’actual 1.0 (2.0 si es fa servir la versió per ordinador enlloc 
de la tradicional “paper i llapis”) utilitzava nou subescales. S’anomenava “NASA 
Bipolar Rating Scale”, i va acabar sent reformada ja que es va considerar que 9 
dimensions eren massa, convertint el sistema en poc pràctic a l’hora de 
realitzar-se. A més, algunes de lles 9 subescales resultaven irrellevants o 
redundants. 
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Una vegada definides les subescales amb que es treballa, cal entendre com 
funciona el mètode. El NASA TLX combina la rellevància que dóna el subjecte 
a les dimensions, que anomenarem “qualificacions” (ratings) amb unes 
ponderacions del pes de la tasca (weights) en acord amb la seva importància 
en la càrrega de treball total. 
 
Encara que a priori pugui semblar similar, els pesos i les qualificacions poden o 
no variar entre ells. Per a posar un exemple, és possible que l’exigència mental 
sigui la font primària de càrrega de treball per una tasca encara que la 
magnitud de les exigències mentals sigui baixa. De la mateixa manera, en un 
altre cas podríem estar parlant d’unes exigències altes. 
 
2.3.1.1 Funcionament 
 
En aquest apartat relatarem com s’utilitza de manera resumida el mètode 
NASA TLX explicant alhora les seves diferents parts (dues) i el seu recompte 
final de dades. 
 
2.3.1.1.1 Qualificacions (Ratings) 
 
En cada simulació que es porti a terme, el primer que s’avalua són les 
qualificacions numèriques de cadascuna de les subescales que reflecteixin la 
seva magnitud en la tasca. Als subjectes se’ls dona una fulla amb unes 
gradacions de les diferents dimensions on cadascuna està dividida en 20 
intervals que puntuen sobre 100 (és a dir amb intervals de 5 unitats). Quan un 
subjecte marca entre dos de les caselles, sempre agafem el valor de la dreta 
(més alt) per a ser conservatius. 
 
2.3.1.1.2 Pesos (Weights) 
 
El segon pas és l’avaluació de la contribució de cada factor en la càrrega de 
treball de la tasca, és a dir, el Pes. Aquests pesos proporcionen certa 
informació de diagnòstic sobre la naturalesa de la càrrega de treball imposada 
per la tasca. 
 
En el NASA TLX es disposa de 15 targetes on a cadascuna d’elles hi ha dues 
de les sis subescales abans esmentades. El subjecte simplement ha de 
seleccionar en cadascuna de les targetes quin dels dos aspectes de la targeta 
ja contribuït més en la càrrega de treball final de la tasca. 
 
En el total de targetes hi apareixen totes les subescales un màxim de 5 
vegades cada una. És per això que al final els resultats de cada dimensió 
poden variar en un marge conegut: ser marcades 0 vegades (irrellevant) o 5 
vegades (més important que qualsevol altre factor). 
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2.3.1.1.3 Procediment de càlcul 
 
Una vegada obtingudes totes les dades, el resultat total és la multiplicació de 
cada qualificació amb el seu pes corresponent. La suma dels pesos qualificats 
(el resultat anterior) es divideix entre 15 ( la suma dels pesos). 
 
Amb les dades anteriors poden realitzar gràfics com l’apreciable en la figura 1. 
L’eix de l’esquerra (vertical) representa la gradació sobre 100 de les diferents 
qualificacions (diferents barres). Per altra banda a l’eix horitzontal representa la 
importància de cada tasca (el seu pes) ja que les 6 subescales sumen 15 (total 
de pes). Per últim, el gràfic de la dreta representa l’àrea mitjana de les 6 barres 
anteriors. 
 
Per a tots els procediments de càlcul abans esmentats, el NASA TLX 
proporciona unes taules preconcebudes per a facilitar la feina de l’organitzador 
durant l’experiment, així com un model de targetes ja realitzat. 
 
 
Figura 2.1 Exemple gràfic de la composició d’una puntuació ponderada amb el 
pes de la càrrega de treball. A la dreta, la mitjana resultant de les 6 barres. 
 
 
2.3.2 SWAT 
 
SWAT (Subjective Workload Assessment Technique) és un mètode 
desenvolupat al laboratori de recerca mèdica de les forces aèries dels estats 
units (USAF) per el seu ús en ambients de cabina d’avions militars [22]. Utilitza 
tres nivells de dificultat (baix, mitjà i alt) per cadascuna de les tres dimensions o 
subescales que estableix: càrrega temporal, càrrega d’esforç mental i càrrega 
d’estrès psicològic. 
 
Com es pot veure en la figura 2.2 en el SWAT només tenim 3 subescales que 
simplifiquen notòriament el mètode envers altres (recordar que el NASA TLX té 
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6 subescales). Cadascuna d’aquestes subescales pot ser valorada com a fàcil, 
dificultat moderada o difícil amb les definicions que hi ha a la figura 2.2. 
 
El Sistema SWAT es basa en l’agrupació dels diversos paràmetres que 
analitzen molts dels mètodes existents per l’anàlisi de càrrega de treball en les 
seves tres dimensions, tal i com es pot observar en la Taula 1. Els seus autors 
diuen que poden fer aquesta agrupació degut a la quantitat de mètodes que 
utilitzen diverses dimensions o subescales que, en el fons, acaben englobant el 
mateix [16]. 
 
 
Figura 2.2. Dimensions o subescales del SWAT 
 
2.3.2.1 Funcionament 
 
El funcionament del SWAT divideix el procés en tres etapes diferenciables. La 
primera s’anomena el desenvolupament d’escala, la segona és la puntuació i la 
tercera és el recull i tractament de dades per part de l’avaluador. 
 
2.3.2.1.1 Desenvolupament d’escala 
 
En aquesta primera fase s’entrega al subjecte un total de 27 targetes. En 
cadascuna hi ha tres frases de les subescales; una de càrrega temporal, una 
de càrrega d’esforç mental i una de càrrega d’estrès psicològic. Així, donat que 
tenim tres tipus de càrregues amb 3 classificacions diferents cadascuna 
obtenim un total de 27 targetes amb totes les combinacions possibles. 
 
Cal remarcar que, a diferència del NASA TLX, aquesta part es realitza abans 
de portar a terme la tasca a estudiar. Així després s’analitzarà la càrrega de 
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treball del subjecte en funció de la gradació que ell mateix ha realitzar 
anteriorment. 
 
El subjecte haurà d’ordenar les targetes en funció del nivell de càrrega de 
treball que l’hi comporti, imaginant-se les característiques descrites en un grup 
de tasques diferents. Com bé és remarcat en el manual d’utilització del SWAT 
[23] el subjecte no s’ha de centrar en una tasca concreta sinó en un compendi 
de tasques genèric per a determinar l’ordre.  
 
En el manual també vénen recollits alguns trucs o consells per a la fàcil 
realització d’aquesta tasca, tot i que (evidentment) no és obligatori seguir-los. 
L’autor explica el truc de dividir les cartes en tres grans grups preliminars de 
dificultat: “difícil”, “moderat” i “fàcil”; ordenar els grups per separat i després 
ajuntar-los. 
 
És important comentar el fet que s’estima el temps de realització d’aquesta part 
entre mitja hora i una hora completa. També cal dir que, independentment del 
nombre de proves o tasques que es vulguin realitzar, aquesta part només cal 
fer-la una vegada. 
 
2.3.2.1.2 Puntuació 
 
La segona part es du a terme després d’haver realitzat la tasca de l’experiment. 
A diferència de la primera part, la feina ara es simplifica notòriament, ja que el 
subjecte simplement ha de donar un valor de l’1 al 3 (és a dir fàcil, moderat o 
difícil) a les tres subescales sobre la tasca que acaba de fer. 
 
2.3.2.1.3 Recull i tractament de dades 
 
En aquesta fase es dóna una puntuació del 0 al 100 a cada targeta en 
proporció a la seva posició (entenent 0 com la targeta amb menys càrrega de 
treball i 100 la que més). La figura 2.3 extreta també del manual explica aquest 
punt. 
 
En la figura es dóna per suposat que les cartes amb les opcions fàcil en les tres 
dimensions (és a dir 1,1,1) i la difícil en les tres (3,3,3) ocuparan el terra i el 
sostre de la classificació. 
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Figura 2.3 Correlació que s’estableix entre la carta amb el nivell de càrrega de 
treball més baixa (1,1,1) equivalent a 0.0 punts i la més alta (3,3,3) equivalent a 
100 punts. 
 
2.3.3 Altres mètodes 
 
Com bé es veu a la taula 2.1, el nombre de mètodes per al càlcul de la càrrega 
de treball subjectiva és molt nombrós i creix any rere any. És justament a causa 
d’aquest elevat nombre que en aquest treball s’ha optat per a no llistar-ne més: 
si bé és cert que potser els mètodes proposats més recentment poden oferir 
certes millores puntuals respecte al NASA TLX o el SWAT [15], podem 
assegurar que cap d’ells disposa del seu historial d’ús (quantitat documentada 
de vegades que ha estat emparat amb èxit el mètode). Com es diu 
reiteradament en diferents articles científics, el NASA TLX i el SWAT són 
considerats els dos mètodes més populars i emparats en diferents camps. 
Veure per exemple [24], [25], o [20].  
 
Una idea de l’extens ús que es fa del NASA TLX ens la dóna la seva utilització 
en 550 estudis comptabilitzats i traduït a més de 12 llengües 20 anys després 
de la seva publicació. A més també cal destacar la gran varietat d’activitats 
amb el que ha estat emparat: des del seu ús en plantes d’energia, ús de 
telèfons mòbils o la gestió de l’espai aeri [21]. 
 
Cal destacar també una prova gens menyspreable de l’extens ús d’aquests dos 
mètodes: l’elevat nombre de variants que tercers han creat des de la seva 
aparició inicial. Si bé és una conclusió indirecta, podem afirmar que l’esforç que 
s’ha fet al llarg del temps per a millorar els dos mètodes és derivat del gran 
rendiment que presenten els mètodes originals.  
 
Un exemple de les quantioses varietats que han estat creades el trobem amb el 
NASA TLX: 6 versions on s’afegeixen subescales i 12 més on se’n resten, a 
més dels que redefineixen les ja existents. Cal fer notar que una de les variants 
ha tingut un ressò considerable: la anomenada “Raw TLX (RTLX)” és idèntica 
al mètode original però s’ha eliminat el pas dels pesos, simplificant el seu ús. 
Aquest mètode es veu avalat per alguns estudis emparen la idea que la 
correlació entre els resultats ponderats amb pesos i els no ponderats és molt 
alta [24]. 
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Per part del mètode SWAT també se’n coneixen diferents variants. Tot i així en 
cap d’ells s’ha augmentat el nombre de subescales ja que el sol fet d’afegir una 
subescala augmentaria la quantitat de targetes de 27 a 81 augmentant també 
el temps que es destina en els diferents passos de l’experiment, la propensió a 
errors i la dificultat del procediment [20]. 
 
El problema principal que presenten totes les variants dels mètodes fins ara 
descrits és el mateix en tots els casos: la discussió de la seva validesa més 
enllà del seu ús per part de l’autor és, moltes vegades, inexistent o inconcloent. 
Un exemple clar el trobem en el RTLX: de 29 estudis que n’han comparat la 
sensibilitat amb el TLX original hi ha diversitat de resultats, ja que alguns 
defensen que és més sensible i d’altres que menys, mentre que també n’hi ha 
que defensen que els resultats són els mateixos.  
 
Així doncs la discussió que ara segueix serà per a decidir quin dels dos 
mètodes ha de ser emparat en el nostre cas concret dels dos exposats: NASA 
TLX o SWAT, descartant qualsevol altre mètode. 
 
 
2.4 Comparativa entre mètodes: NASA TLX vs. SWAT  
 
L’elecció del mètode es pot resumir a grans trets a l’adequació d’aquest a la 
tasca a realitzar: la naturalesa de la mateixa ens determinarà quin mètode és 
millor. Amb aquesta adequació es poden resumir factors tan importants com l’ 
intrusisme i la sensibilitat, considerats com a factors crítics d’un experiment 
[26]. 
 
Cal recordar que l’experiment portat a terme en aquest treball consta d’una 
simulació d’una situació de vol en VFR en un aeròdrom concret en la que es 
pretén avaluar la càrrega de treball extra que pot suposar sobre els diferents 
pilots la operació d’un UAV com a un avió més.  
 
Una de les maneres més eficients de saber com d’útil és un mètode per una 
tasca determinada és basant-se en l’experiència. Gràcies a l’ampli ús que s’ha 
fet d’ambdós mètodes podem buscar en experiments anteriors similituds que 
permetin establir paral·lelismes amb la nostra tasca.  
 
A pesar de la diferència entre els dos procediments, els motius per al qual van 
ser creats els mètodes són força similars: per una banda el NASA TLX, creat 
per la NASA i utilitzat per la navegació en general, mentre que per l’altra el 
SWAT, creat per l’USAF (United States Air Force) amb el propòsit de ser 
emparat en les cabines dels avions (cockpits).  
 
En un anàlisis bibliogràfic més profund es poden trobar  diferents experiments 
en els que han estat utilitzats els diferents mètodes. 
 
En l’article que tracta sobre l’ús del NASA TLX durant els darrers 20 anys [21] 
s’hi pot trobar de manera molt precisa l’ús conegut que s’ha fet del TLX al llarg 
d’aquest temps. Segons l’autora, una demostració de l’èxit del TLX és el seu 
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reiterat ús en l’àmbit per al qual va ser creat: l’aeronàutica. Un 10% dels estudis 
realitzats es centren en el control del transit aeri, un 12% en les cabines 
d’aeronaus civils i un 5% en les cabines militars. En la llista segueixen usos 
menys freqüents com són temes mèdics, automoció, varis sectors militars o 
plantes de producció d’energia entre d’altres. 
 
Per a resumir aquests sectors en tipus d’activitats, l’autora ens presenta també 
les tasques més analitzades amb el NASA TLX. Com és d’esperar, l’anàlisi de 
la càrrega de treball subjectiu de fer volar una aeronau és la més repetida 
(14%) seguida de tasques com introduir dades (10%), conduir (9%), treball en 
equip (6%), monitorització (3%) o comunicació (2%). 
 
Els exemples d’ús més corrents en situacions d’anàlisis de càrrega de treball 
mental en vol els trobem amb NASA TLX, com ara simulacions en Flight 
Simulator [27], pilotatge de vehicles a control remot [28] o més simulacions de 
maneig d’aeronaus [29] [30]. 
 
Per part del SWAT no es disposa de dades totals del seu ús en percentatges ni 
dades absolutes, però si que disposem d’ exemples del seu ús en experiments 
amb múltiples tasques d’aviació: [31], [32]. 
 
A part de l’ús aeronàutic també tenim exemples d’aplicacions en simulacions de 
plantes nuclears, simuladors de tancs de combat a nivell militar, diferents 
sistemes de defensa aèria i vehicles a control remot. [15]. 
 
Un aspecte clau en el nostre cas és l’escàs temps disponible per fer els 
experiments. Si bé  és important en tots els experiments (generalment es 
reuneixen grups de persones durant unes hores i només es disposa d’un temps 
determinat) en el cas aquí tractat és encara més restrictiu, ja que per a realitzar 
unes simulacions el més acurades possible es necessita disposar d’un equip de 
persones amb qualificacions molt concretes (pilots amb el títol PPL – llicencia 
de pilot privat). És per això que el temps representa un factor de primer ordre 
en aquest treball, i l‘optimització d’aquest durant els experiments és 
fonamental. 
 
Així doncs, si s’analitza a nivell temporal els dos mètodes a judici es poden 
observar dos funcionaments notòriament diferents:  
 
 En el cas del NASA TLX el repartiment del temps que destinen els 
subjectes al mètode es pot diferenciar en etapes: inicialment es destina 
un temps determinar a la explicació del mètode que és d’uns 15 minuts. 
Seguidament es pot deixar un temps perquè els subjectes es familiaritzin 
amb les escales, que pot variar si els subjectes han utilitzat prèviament 
el mètode, si l’han entès bé, etc. Després de cada tasca els subjectes 
han d’omplir les gradacions de cada subescala i finalment les 15 
targetes dels pesos. 
 
 
Organització del treball   35 
 En el SWAT també podem diferenciar per etapes temporals el seguiment 
de l’experiment: en primer lloc s’explica el procediment que haurà de 
seguir al subjecte i se li demana d’ordenar la col·lecció de 27 targetes, 
tasca que pot comportar un temps d’una hora. Seguidament es realitza 
la tasca i, al final d’aquesta, el subjecte ha de puntuar les tres 
subescales. 
 
Fàcilment podem extreure conclusions de la comparativa de les dues maneres 
de repartir el treball: si bé el NASA TLX s’explica amb menys temps i els 
experiments poden començar de manera més ràpida, el SWAT tarda el doble 
de temps (com a mínim) en permetre que els subjectes comencin a realitzar la 
tasca.  
 
Tot i així, una vegada realitzada la tasca, el NASA TLX perd més temps en 
comparació al SWAT en recollir les dades totals. Aquest detall pot semblar en 
un principi molt rellevant, però alguns estudis sostenen la idea que un 
intrusisme de 15 minuts no afecta a l’experiment [27]. 
 
Per últim es troben a la literatura  altres dades o valoracions que poden servir 
per a decidir el mètode final a emparar. És el cas de [20] que, a partir de la 
informació extreta d’altres articles pot concloure que el NASA TLX és superior 
al SWAT en termes de sensibilitat, especialment en termes de baixa càrrega de 
treball mental. Un altre exemple el trobem en un altre article [24] on es recull 
l’opinió d’un investigador  en un article afirmant que la validesa de criteris del 
NASA TLX és poc clara per als subjectes. Cal dir que, casualment, aquest 
investigador és un dels creadors del mètode SWAT. 
 
 
2.5 Elecció final 
 
Després de la profusa discussió, en aquest experiment en concret optarem per 
a la utilització del NASA TLX degut a la seva alta fiabilitat (emparada per la 
seva bibliografia), la seva felicitat d’ús envers el SWAT i la seva (a judici de 
l’experimentador) més fàcil comprensió per als subjectes. 
 
Un dels factors més importants que poden ajudar a decidir entre mètodes en un 
cas que els dos poden ser vàlids és la facilitat que presenta la documentació a 
ser entesa i utilitzada. És també per això que el NASA TLX és preferit abans 
que el SWAT, ja que amb el pas del temps els seus creadors han procurat 
millorar-ne el format i la presentació, mentre que el manual del SWAT encara 
és la versió original de més confusa comprensió. A més, el temps requerit per a 
la seva posta en marxa és un factor important i un motiu més per al qual 
l’escollim en depriment del SWAT. 
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CAPÍTOL 3. SIMULACIONS: METODOLOGIA 
 
 
En aquest capítol del projecte s’expliquen les premisses, eines i condicions 
amb les quals s’han desenvolupat les simulacions. És important remarcar que 
totes les adaptacions o canvis que s’hagin fet al llarg de les mateixes, així com 
la tria dels diferents factors externs (per exemple la situació física dels 
subjectes) ha estat fruit de buscar la realització més acurada possible de les 
simulacions. 
 
 
3.1 Subjectes 
 
L’equip de subjectes que porta a terme les simulacions està compost quasi 
íntegrament de membres de l’equip ICARUS de la ja que, sortosament, tots ells 
disposen de les titulacions i coneixements requerits per a portar a terme 
l’experiment de manera satisfactòria. 
 
3.1.1 Titulacions i experiència 
 
Tots els subjectes que realitzen l’experiment com a pilots d’avioneta són 
posseïdors de la llicència PPL (Private Pilot License), la qual permet l’ús 
d’avions d’un o més pilots sempre i quan sigui sense remuneració [33]. La seva 
experiència variant segons el membre, però tots ells han volat dins i fora 
d’Espanya, ja sigui en països com França o els Estats Units.  
 
Per altra banda no és vital que el PiC de l’UAV tingui aquestes atribucions. Els 
pilots d’UAV han de controlar un “ordinador”, per al que avui en dia encara no 
existeix un marc legal sòlid. Sobre aquest afer, la OACI està en procés 
d’actualitzar la normativa existent per tal de crear una titulació per al vol 
comercial d’UAVs. A més, actualment ja hi ha universitats que ofereixen graus 
per a educar pilots d’UAV1 en països com els EUA, on el marc legal existent ja 
contempla en cert grau l’ús dels UAVs [13]. 
 
En l’experiment aquí tractat el subjecte que actuarà de PiC no disposa de cap 
llicència de vol, però si té una llarga experiència en hores de vol simulades en 
el mateix entorn utilitzat. 
 
 
3.2 Eines 
 
En el desenvolupament de la simulació han estat utilitzats un seguit de 
recursos que cal documentar per a futures discussions i també per a garantir la 
validesa del mateix experiment. 
                                             
1 http://www.aviation.und.edu/ProspectiveStudents/Undergraduate/uasops.aspx 
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3.2.1 Simulador 
 
El simulador utilitzat en tots els casos és l’X-Plane 9, creat per l’empresa 
Laminar Research2. L’ús d’aquest simulador enlloc del seu competidor més 
conegut el Microsoft Flight Simulator3 va ser fruit dels models d’avions que van 
ser obtinguts per el grup ICARUS als inicis del projecte en format X-Plane. 
 
3.2.2 Aeronaus 
 
Les aeronaus que s’han utilitzat en la simulació es resumeixen en dos models: 
per una banda l’avioneta Cessna 172SP utilitzada per als pilots i per l’altra 
l’UAV Ikhana que pilotarà el PiC de l’UAV. 
 
Cal dir que en el nostre experiment  s’assumeix la premissa que totes les 
aeronaus que no són l’UAV (independentment del model) tenen equipat un 
transponedor d’ADS-B. L’explicació del sistema i les raons d’aquesta premissa 
es poden trobar al punt 3.4.2.1 del mateix treball. 
 
3.2.2.1 Cessna 172SP 
 
La Cessna 172 és, sense cap dubte, l’avioneta lleugera produïda en massa 
amb més èxit de la història [34]. Passats més de 50 anys des de la seva posta 
a la venda, ha esdevingut un referent en el món de l’aviació civil.  
 
 
Figura 3.4 Avioneta Cessna 172SP 
 
En el nostre experiment en concret ha estat escollida degut a l’experiència dels 
nostres subjectes en el seu vol com a raó principal, a part dels resultats 
satisfactoris que prometen l’ús d’una avioneta amb aquesta popularitat. 
 
                                             
2 http://www.laminarresearch.com/ 
3 http://www.microsoft.com/latam/juegos/fsx/ 
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3.2.2.2 Ikhana 
 
El vehicle no tripulat emparat és l’anomenat Ikhana de la NASA: un model 
Predator-B desarmat amb una càrrega útil (Payload) interna de més de 360 Kg 
(800 lliures) i més de 900 kg externa (2000 lliures) [35]. 
 
Amb una velocitat màxima de 240 nusos i una envergadura de 20 metres [36], 
quasi duplica l’envergadura i velocitat màximes de l’avioneta Cessna 172 i 
iguala en envergadura la Cessna Citation Ten, avioneta que pot transportar a 8 
passatgers més dos pilots [37]. 
 
 
Figura 3.2: Ikhana utilitzat per la NASA 
 
3.2.3 Interfícies de control i comunicacions 
 
Per a controlar els vehicles i per a la comunicació entre els pilots disposen 
d’una interfície de control (joystick) i un programa de comunicació. 
 
El model de joystick emparat permet el control de vehicles aeris en tres graus 
de llibertat (capcineig, balanceig i guinyada) així com una palanca de gasos 
graduable i una sèrie de botons configurables per controlar directament, per 
exemple, els llums d’aterratge, els flaps o la bomba de combustible. 
 
Pel que fa a les comunicacions entre els subjectes durant l’experiment, han 
estat dissenyades per a ser el més realistes possibles. És per això que es 
proporciona a cada pilot uns auriculars amb micròfon per a comunicar-se entre 
ells. El software utilitzat per a regular i registrar aquestes comunicacions és el 
TeamSpeak34, un software gratuït destinat a les comunicacions entre usuaris 
de diferents ordinadors mentre juguen en línia. 
                                             
4 http://www.teamspeak.com/ 
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Per a garantir encara més realisme el sistema de comunicacions només permet 
parlar quan es prem un botó escollit anteriorment (en el mateix joystick), tal i 
com funciona en les avionetes reals (push to talk). 
 
 
3.3 Escenari de simulació 
 
L’escenari de simulació final va ser escollit en un procés que va durar prop de 
dues setmanes. Les raons que van portar a decidir finalment un aeròdrom en 
concret en depriment dels altres van ser el resultat de llistar i ponderar les 
diferents necessitats dels pilots a l’hora d’operar els seus vehicles ja sigui en 
aproximació, en el rodatge o en l’enlairament. 
 
3.3.1 Factors importants en l’elecció de l’aeròdrom 
 
En primer lloc cal discernir entre dos tipus de criteris que han afectat la decisió 
final: els d’obligat acompliment i els recomanables. Els primers eren condició 
sine qua non perquè es pogués portar a terme l’experiment, mentre que els 
segons eren altament recomanables però no vitals. 
 
Entre els factors d’obligat compliment tenim: 
 
1. Dimensions de la pista (bàsicament TODA5 i LDA6). Una de les dades 
més restrictives, ja que l’UAV emparat necessita una pista mínima d’uns 
1900 m per al seu enlairament sense problemes. Per el que fa als altres 
avions, les seves longituds necessàries són molt menys restrictives que 
l’UAV (longituds mínimes al voltant dels 450 m) [38] i, per tant, no són un 
problema. 
 
2. Tipus de pista. El principal element restrictiu d’aquest punt és l’UAV, ja 
que la seva operació es veu compromesa en pistes de sorra o de gespa 
degut a la seva irregularitat. La tria, doncs, es veu limitada entre els 
aeròdroms que ofereixin una pista d’asfalt. 
 
3. Existència a l’X-Plane. La utilització d’un aeròdrom en concret és sota 
condició que aquest existeixi a la base de dades del simulador. En 
aquest punt no hem tingut problemes, ja que cap dels possibles 
escenaris que hem tingut en compte ha resultat no ser-hi. 
 
4. Tipus d’aeròdrom. Aquest treball es basa en la idea d’utilització d’UAV 
en aeroports on hi hagi vols VFR (de manera compartida o exclusiva). 
Per tant, és evident que l’aeròdrom ha de ser secundari, sense massa 
operacions comercials, sigui o no sigui controlat. 
                                             
5 Take-off Distance Available 
6 Landing Distance Available 
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5. Existència de la carta de navegació. La carta de l’aeròdrom seleccionat 
havia, en primer lloc, d’existir. Això pot semblar absurd al lector, però a 
Espanya hi ha aeròdroms que no disposen d’una carta de navegació. Un 
exemple és l’aeròdrom de la Cerdanya, el qual actualment té publicat 
una carta provisional amb la informació bàsica, però fins fa poc no en 
tenia7. 
Com es pot veure en els punts anteriors la tria d’aeròdrom no és una simple 
elecció al gust. Per si no fos prou, també hi ha una llista de factors altament 
recomanables que calia tenir en compte: 
 
1. Dificultat de l’aeròdrom. Si bé els subjectes són capaços de volar en un 
aeròdrom de dificultat elevada degut a la seva situació geogràfica i/o la 
seva orografia (com és l’aeròdrom de la Cerdanya) s’ha considerat 
convenient buscar un aeròdrom de dificultat baixa. La raó principal és 
per a no contaminar l’experiment, ja que un aeròdrom complicat podria 
suposar una càrrega de treball mental extra als subjectes que 
modifiqués els resultats de manera diferent en cadascun d’ells. 
 
2. Qualitat gràfica de l’entorn. Aquest punt tot i ser recomanable ha estat un 
dels més importants a tenir en compte. Com que les diferents 
simulacions són de vol visual s’ha considerat molt important que tant 
l’entorn com el propi aeròdrom estigués ben recreat en el simulador. Un 
exemple típic d’errors comuns en la recreació són els rius que “moren” 
de cop, les carreteres que tallen la pista o les muntanyes enmig de la 
pista, com és el cas de l’aeròdrom de la Seu d’Urgell. És per això que es 
va optar per a buscar maneres de millorar la qualitat gràfica de l’entorn, 
com ara les rodalies d’allà on es faran les simulacions. 
 
3. Referències visuals. De la mateixa manera que l’entorn ha de ser acurat, 
també ha de tenir un mínim de referències visuals (edificis, rius, 
muntanyes) per a permetre al pilot situar-se geogràficament i facilitar el 
vol visual.. 
 
4. Densitat de població de les rodalies. L’existència de grans poblacions als 
voltants de l’aeròdrom també ha estat un factor important ja que, en 
l’intent de fer la simulació el més realista possible, es consideren 
descartats els aeròdroms propers a centres amb grans densitats de 
població per temes de seguretat. 
 
                                             
7
 Cal dir que a l’estat Espanyol, AENA només publica de manera oficial les cartes dels aeroports que són 
de la seva tutela. Així doncs, molts dels aeroports amb gestió privada i/o publica no depenents d’AENA 
no disposen de cartes publicades.  
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5. Qualitat de la carta de navegació. Si bé no tots els aeròdroms tenen 
carta de navegació, això no vol dir que les existents siguin de qualitat. 
En aquest punt la experiència dels directors d’aquest treball ha estat 
clau, ja que ha acabat decidint el país en el qual es buscaria l’aeròdrom: 
França, on es publiquen cartes d’aproximació i aterratge visual 
d’altíssima qualitat. 
 
Tots aquests punts han resultat ser, finalment, quasi tant restrictius com els 
primers, ja que amb la gran quantitat d’aeròdroms existents era qüestió de 
buscar l’adequat fins a trobar-lo.  
 
3.3.2 Discussió i elecció de l’aeròdrom 
 
Una vegada coneguts tots els factors rellevants es comença la recerca de 
l’aeròdrom adequat. Cal dir que en el transcurs de les dues setmanes de 
recerca s’han considerat nombrosos aeroports que, posteriorment s’han 
descartat. Això no converteix l’aeròdrom escollit finalment en un aeròdrom ideal 
per al seu ús en UAV, ni aquest treball pretén ser una guia per a l’elecció 
d’aeròdroms. En aquest cas concret s’ha escollit per a unes condicions 
característiques i, per tant, la elecció final es veu afectada tant per la naturalesa 
del propi experiment com per, en part, la decisió subjectiva dels seus creadors. 
 
Després de descartar nombrosos aeròdroms tant nacionals com estrangers es 
va optar per a l’aeròdrom Auch-Lamothe (LFDH) ja que reuneix 
satisfactòriament les condicions necessàries: 
 
 És un aeròdrom fàcil sense una orografia complicada a les rodalies 
 
 Té referències visuals notables (la població d’Auch, al sud o el riu Gers a 
l’oest)8 
 
 La seva pista és de 1900 metres d’asfalt 
 
 Les seves rodalies no tenen una gran densitat de població 
A la figura 3.3, extreta de la carta de navegació d’Auch, podem observar la 
disposició de la pista alineada amb el nord. Hi ha dos circuits de trànsit 
d’aeròdrom possibles (traffic pattern): un és a l’Est de la pista i l’altre a l’Oest.  
 
La única limitació important per a l’aeròdrom en qüestió és la segregació dels 
circuits: l’espai a l’est de la pista està reservat per a circuits d’ultralleugers i 
planadors, metre que a l’oest es realitzen els circuits d’avionetes i helicòpters.  
  
                                             
8 http://xpfr.org/index.php?body=scene_accueil&sc=9 
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3.3.3 Equips utilitzats durant l’experiment 
 
Per tal d’assolir un nivell de realisme el més alt possible els dos subjectes pilots 
d’avioneta disposen de dos monitors: el primer situat davant seu amb les 
imatges de la cabina i el panell de control de l’avioneta. L’altre a la seva 
esquerra, des de on poden observar la vista de la finestreta lateral esquerra de 
l’avioneta. La utilització de dos monitors enlloc de tres ha estat fruit de les 
mancances de recursos: el simulador emparat només permet treballar amb 
múltiples monitors si per cada monitor hi ha un ordinador treballant en mode 
esclau. Així doncs, en la nostra simulació  han fet falta 4 ordinadors per a les 
avionetes i els seus 4 corresponents monitors. Així doncs els subjectes 
disposen de dos monitors ja que no es disposava de més ordinadors per a la 
simulació. 
 
 
 
Figura 3.3: Extracte de la carta de navegació visual d’Auch (Font: SIA France) 
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Figura 3.4: Situació dels monitors + joystick de cada subjecte (a l’esquerra un 
dels pilots i a la dreta el PiC de l’UAV) 
 
 
Taula 3.1: Disposició dels monitors al lloc de comandament del UAS 
Monitor: Principal sistema o  visualització: 
Sup. esquerra X-Plane 
Sup. dret eDEP 
Inf. esquerra Pilot automàtic – Landing Control 
Inf. dret Flight Plan 
 
 
 
Per qüestions de visibilitat es va escollir que la finestreta visible fos a 
l’esquerra, ja que el simulador situa el pilot als controls de l’esquerra (com és 
habitual) i per tant, la finestreta hi és més pròxima (veure Figura 3.4). Això fa 
que sigui més convenient utilitzar el circuit a esquerres, cosa que determina la 
pista activa que s’utilitzarà a les simulacions: la pista 36 (veure Figura 3.3) 
 
En el cas de l’UAV, s’han utilitzat 2 ordinadors i 4 monitors alçats, la disposició 
dels quals es detalla a la Taula 3.1 (veure també la Figura 3.4) . 
 
Per a assegurar que els subjectes no tinguin la possibilitat de veure les 
pantalles dels altres pilots, el repartiment de les diferents places al laboratori es 
porta a terme evitant al màxim el contacte directe visual entre  pilots. La posició 
del PiC de l’UAV és inamovible degut a la quantitat d’instrumental que ha de fer 
servir. A la figura 4.5 es pot observar esquemàticament com queda la 
disposició final dins el laboratori. 
 
A cadascun dels pilots els hi va ser entregada una carta de navegació visual de 
la zona de l’aeroport així com la carta d’aproximació visual de l’aeròdrom 
d’Auch. 
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Figura 3.5: Distribució física de les posicions dels subjectes durant l’experiment 
 
3.4 DataLogger 
 
El Datalogger és un servei creat en aquest TFC amb la finalitat de reunir la 
telemetria i les alertes generades per tots els participants en les simulacions 
que es portaran a terme per aquest treball. Fins el moment, el grup ICARUS no 
disposava d’un servei així, i les dades de telemetria que extreia el simulador X-
Plane no eren utilitzades.  
 
3.4.1 Funcionament 
 
El Datalogger s’executa a la màquina on hi trobem l’UAS, però podria ser 
executat en qualsevol altra ordinador degut a la naturalesa de la xarxa MAREA 
explicada al capítol 1. Al tenir totes les dades publicades a la xarxa, amb un sol 
Datalogger funcionant en qualsevol de les màquines és suficient per a recollir 
les dades de tots els participants de la simulació que publiquin la seva 
informació. 
 
Tot i així és recomanable que sigui executat en la màquina principal per una 
simple raó de funcionament: no es pot posar en marxa el Datalogger fins que 
no s’han posat en marxa una sèrie de serveis anteriors. Així doncs, per una 
mesura òbvia de seguretat es segueix sempre una llista concreta per a iniciar 
tots els serveis de l’USAL, ja que activar-ne un abans d’hora suposa reiniciar tot 
el sistema (i una conseqüent pèrdua de temps). 
 
Tan bon punt surt del X-Plane, les dades són publicades a la xarxa, on queden 
a disposició de qualsevol servei que la vulgui utilitzar (com poden ser pilots 
automàtics, plans de vol, etc). És aquí on el Datalogger comença a funcionar. 
 
El Datalogger recull totes aquestes dades i les emmagatzema creant un fitxer 
de text a una carpeta allà on es troba emplaçat el codi del servei. L’elecció 
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d’allà on guardar el fitxer respon a la necessitat d’organitzar un codi de tanta 
magnitud. Com que al grup ICARUS aquest codi està en constant canvi a mans 
de diferents persones, el millor lloc on guardar-ho és a la carpeta del servei que 
només l’autor tocarà, evitant la possible pèrdua de fitxers. 
 
Tot i així, tant la carpeta de destí dels fitxers com el format que tenen és 
fàcilment modificable: simplement cal canviar una sola línea de codi. Això 
converteix el Datalogger en un servei flexible que s’adapta a al filosofia de 
l’USAL (explicada al capítol 1 – gran flexibilitat) i resulta pràctic degut a la gran 
varietat de programes que poden ser emparats per a tractar posteriorment 
aquestes dades. 
 
El format del fitxer (de text, es a dir, un .txt) s’ha escollit envers altres formats 
per la seva alta compatibilitat amb altres programes: Independentment del 
programari que es faci servir per a treballar amb les dades extretes (Matlab, 
Excel, Google Earth, etc) el fitxer de text és compatible i pot ser llegit sense 
problemes. 
 
3.4.2 Dades rebudes 
 
Aquest apartat respon a la diferència entre les dades rebudes per el Datalogger 
entre la telemetria i alertes de l’UAV i el mateix de les altres aeronaus. Si bé els 
dos envien telemetria, les vies que s’utilitzen són diferents, i conseqüentment 
els formats també. 
 
Així com anteriorment ja s’ha explicat com les dades de l’UAV és enviada per la 
xarxa i recollida per el Datalogger, les dades de les altres aeronaus no 
segueixen els mateixos passos. Per començar, el format amb què s’emeten és 
diferent, ja que és en format de paquet d’informació ADS-B. 
 
3.4.2.1 ADS-B – conceptes bàsics 
 
Per a comprendre l’adquisició de dades de les aeronaus diferents de l’UAS 
primer cal fer una molt breu introducció a què és l’ADS-B. 
 
L’ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) és una tecnologia de 
vigilància per al seguiment d’aeronaus. És l’evolució al radar primari, el quan 
només oferia la posició de les aeronaus i altres objectes que hi havia a l’espai 
aeri identificats o no. 
 
L’ADS-B es basa en la vigilància cooperativa, ja que cada aeronau té un 
transponedor equipat que respon al missatge que s’envia des del centre de 
control. Per tant, des del centre de control reben la informació que ha enviat el 
transponedor de l’aeronau, que pot ser variada (matrícula, velocitat, altitud, 
etc). 
 
A més, per tal d’assegurar un posicionament igual per a totes les aeronaus, la 
posició no s’obté a través de les eines de navegació tradicionals a bord de 
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l’aeronau (com poden ser sensors inercials) sinó que s’obté de la constel·lació 
de GNSS (Global Navigation Satellite System). Les diferències entre l’ADS-B i 
el radar tradicional o primari es poden observar a la figura 3.6.  
 
Per a comprendre bé la figura cal recordar que el retorn que hi ha de senyal en 
el radar primari no conté informació ja que és el rebot de la senyal emesa per el 
radar sobre l’avió. En canvi totes les senyals transmeses en l’esquema de 
l’ADS-B contenen informació útil per al receptor. 
 
 
 
Figura 3.6 A l’esquerra el funcionament del radar primari i a l’esquerra el 
funcionament de l’ADS-B 
 
Com el lector ha llegit anteriorment al punt 3.2.2, el fet de treballar amb ADS-B 
suposarà prendre també la premissa que totes les aeronaus porten el 
transponedor equipat, cosa que malauradament no es compleix a la vida real. 
 
Aquesta premissa és vital per al treball, ja que l’ADS-B vindrien a ser els ulls 
del PiC de l’UAS. Sense la referència de l’ADS-B la situació podria resultar 
perillosa, tal i com es comprovarà més endavant. 
 
3.4.2.2 Format i tractament del missatge ADS-B 
 
Aquesta diferència de format no respon a cap criteri concret del creador de 
Datalogger, sinó que és fruit de la impossibilitat (amb l’USAL en l’estat de 
maduresa que es troba) de transmetre les dades tal i com ho fa l’UAS. Avui en 
dia, l’única manera que es disposa per extreure dades del X-Plane per publicar-
les a la xarxa d’aeronaus que no són l’UAS és a través dels missatges ADS-B. 
 
Això comporta canvis no només en el format de la informació, també afecta a la 
freqüència de refresc de la mateixa. Així com les dades rebudes de l’UAS es 
refresquen cada segon, els missatges ADS-B es reben cada quatre segons. 
 
A part del flux menor d’informació que això suposa,  un problema que sorgeix 
d’aquesta freqüència és que tots els missatges es començen a emetre 
simultàniament. Això no és problemàtic per a una simulació amb l’UAS 
compartint l’espai aeri amb una segona aeronau, però si incrementem el 
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nombre d’aeronaus resulta que el Datalogger passa quatre segons sense 
activitat i, de sobte, es veu saturat de paquets d’ADS-B que arriben 
simultàniament. 
 
És per aquest motiu que el tractament de dades de les altres aeronaus ha de 
seguir un tractament especial: els missatges ADS-B tan bon punt arriben són 
emmagatzemats sense llegir en una cua (un espai de memòria que segueix un 
ordre) i, durant els 4 segons posteriors, el codi del Datalogger va buidant la cua 
a mesura que en va tractant-los. Passats els 4 segons, la cua torna a ser buida 
esperant l’arribada dels nous paquets d’informació. 
 
A part d’aquesta diferència de format, també hi ha diferències entre l’UAS i les 
altres aeronaus respecte la via emparada per als paquets d’informació. Si bé és 
cert que totes acaben al mateix lloc, la publicació a la xarxa es realitza a través 
de serveis diferents, ja que els missatges ADS-B són tractats per al servei 
específic d’aquest format a diferència de les informacions de l’UAS, publicats 
per altres serveis de l’USAL. 
 
3.4.2.3 Contingut de la telemetria rebuda 
 
A part de seguir camins diferents i tenir freqüències de refresc diferents, les 
informacions rebudes sobre la telemetria de les aeronaus i l’UAS són diferents. 
 
Les dades que actualment emet l’X-Plane de l’UAS i són capturades per el 
Datalogger són: 
 
 Posició: latitud, longitud i altitud. 
 Velocitats: IAS9, TAS10, VS11 i els vectors de velocitat N, E i d’ascens. 
 Angles: capcineig, balanceig i guinyada. 
 Direcció al següent waypoint (bearing) 
 Temps: Real, total, de missió, zulu. 
Com es pot observar, hi haurà dades que tindran valors iguals, com pot ser els 
temps reals i zulu en funció d’allà on realitzem la simulació o el temps total i de 
missió.  
 
Les dades que s’envien amb el missatge d’ADS-B provinents de les altres 
aeronaus són: 
 
 Posició: latitud, longitud i altitud. 
 Velocitat: GS12 nord i GS est. 
 Angles: balanceig i rumb (heading) 
 Temps: zulu. 
                                             
9 Indicated Air Speed 
10
 True Air Speed 
11 Vertical Speed 
12 Ground Speed 
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A part de tota la telemetria, els missatges d’ambdós tipus d’aeronaus envien, si 
existeixen, informació sobre conflictes. Aquesta informació es guarda en un 
fitxer que es crea a part del de la telemetria i conté la informació relativa al 
conflicte. 
 
Actualment en funcionament només hi ha el detector de conflictes de 
proximitat, però degut a la seva immaduresa en el moment de realitzar les 
simulacions s’obviaran els seus resultats.  
 
La gran flexibilitat del Datalogger es pot veure també en la gran facilitat que 
presenta a l’hora de canviar les dades que l’usuari vol emmagatzemar.  
 
Si l’usuari vol deixar de rebre certes informacions sense utilitat per als seus 
propòsits o vol rebre informacions extres (sempre i quan USAL disposi dels 
serveis necessaris per publicar-les) les passos a seguir són simples. 
 
1. En primer lloc s’ha d’activar a l’X-Plane la extracció de la informació 
d’interès que es vol guardar. Si no realitzem aquest pas, el camp 
referent a el valor que busquem ens apareixeria sempre buit. 
 
2. Posteriorment cal afegir unes poques línies al codi del Datalogger que 
escriguin el valor que ens arriba a través de MAREA al fitxer de text. 
Cal dir que aquest procediment només és vàlid per a la telemetria de l’UAS. En 
el cas de les altres aeronaus s’hauria d’afegir un pas intermedi que canviés el 
format del missatge ADS-B de manera que pogués transmetre la informació 
desitjada. 
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CAPÍTOL 4. SIMULACIONS: RESULTATS 
 
En aquest capítol s’expliquen els resultats obtinguts de les diferents 
simulacions, ja sigui a través de l’observació de les traces sobre un mapa local, 
de la informació extreta del NASA-TLX o de les opinions recollides després de 
cada simulació per part de cada subjecte. 
 
Per a una major organització, s’ha creat un annex (Annex A) on s’expliquen 
detalladament tots els conflictes generats amb transcripcions de les gravacions 
de veu i les traces de les aeronaus en un mapa local. 
 
A més, en el segon apartat d’aquest annex hi ha les gràfiques resultants del 
NASA-TLX, les quals s’han separat d’aquest capítol per a no dificultar la 
lectura. 
 
 
4.1 Consideracions prèvies 
 
L’objectiu principal d’aquest treball és, a partir de les simulacions portades a 
terme, estudiar els resultats obtinguts de manera que es pugui fer una valoració 
de fins a quin punt és útil el procediment dissenyat per al grup ICARUS  i fins a 
quin punt és necessari perfeccionar-ne certs aspectes conflictius. 
 
Com s’ha dit en capítols anteriors el procediment que segueix l’UAS és molt 
similar a un procediment normal VFR, cosa que el converteix en vàlid en el 
supòsit que l’UAS es comporti com una aeronau més sense característiques 
que el diferenciïn de les altres en el trànsit d’aeròdrom. Així doncs, d’aquesta 
idea se’n pot despendre la primera clau per a les simulacions: s’han de buscar 
les característiques que diferencien l’UAS de les avionetes que formaran part 
de la simulació. 
 
El primer factor important que cal tenir en compte és la mida de l’UAS que 
s’estudia: l’envergadura i les velocitats de l’Ikhana son quasi el doble de les de 
la Cessna. Aquests factors fan que totes les actuacions de vol siguin 
notòriament diferents entre les aeronaus i originin conflictes entre elles; per 
exemple el cas que estudiarem sobre la mida dels circuits. 
 
El segon factor que cal tenir en compte és que l’UAV, al ser un vehicle pilotat 
des de terra, disposa d’unes comunicacions que uneixen l’estació terra amb 
l’aeronau i amb la resta del trànsit que esdevenen crítiques per assegurar la 
seguretat de l’operació. La pèrdua d’alguna de les parts que formen aquesta 
xarxa de comunicacions tant pot ser irrellevant com vital. És per això que també 
s’estudiarà aquest factor en les simulacions. 
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4.2 Idea i estructura de les simulacions 
 
Una vegada està més clar quins problemes es busquen detectar en les 
simulacions és moment de definir el paper de cada subjecte i de com es 
portaran a terme. Així doncs, establim els diferents escenaris a simular. 
 
4.2.1 Situació A 
 
En la primera situació l’UAS surt de la pista operativa 36 amb intencions de 
marxar fora de les rodalies de l’aeroport direcció Nord. Posteriorment el 
subjecte 2 s’enlairarà també de la pista 36 per a realitzar una sèrie de touch 
and go. El subjecte 3 prové de l’est: es troba a una distància de 8 Km i a una 
velocitat de 120 nusos, cosa que el situarà a les rodalies de l’aeroport en un 
breu espai de temps. Una vegada passats 5 minuts de situació, el PiC de l’UAS 
decideix avortar la missió i retornar cap al mateix aeròdrom. 
 
Després de la primera aproximació a la pista, cada pilot continuarà volant 
realitzant touch and go de manera indefinida repetint d’aquesta manera el 
circuit sencer. Així doncs, amb aquesta repetició constant, les diferències entre 
velocitats i altres característiques de les aeronaus es faran més evidents. 
 
4.2.2 Situació B 
 
En la segona situació es realitzarà el mateix que a la primera però amb una 
diferència important: l’UAS haurà perdut (o no disposarà) de ADS-B. Amb 
aquesta premissa el PiC només disposarà de la càmera situada a l’UAV per a 
situar físicament els diferents avions amb que pugui entrar en conflicte. Els 
punts de partida seran els mateixos i les tasques també (realitzant touch and go 
de manera indefinida). 
 
4.2.3 Situació C 
 
En aquesta situació als dos subjectes que pilotin una avioneta se’ls dirà que 
realitzarem una Situació de tipus A, però realment no serà així. L’UAV tardarà 
uns minuts més en avortar la missió, cosa que farà que vingui de més lluny. 
Una vegada a les rodalies de l’aeròdrom, i prou lluny per estar fora de les 
maniobres d’integració en el circuit d’aeròdrom, el PiC començarà a emetre un 
missatge automàtic anunciant que l’UAV té un problema de Loss-Link (pèrdua 
total del contacte amb l’estació de terra) i executarà un aterratge directe sense 
“preocupar-se” del trànsit existent en aquell moment. Els pilots hauran de 
gestionar una situació en la qual un UAV té intencions clares d’aterrar però no 
saben on es troba. 
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4.2.4 Situació D 
 
La quarta situació no és interessant com a tal per al seu contingut sinó per als 
seus resultats directes. En aquesta, l’UAS no hi tindrà participació. Simplement  
hi haurà els dos subjectes pilots d’avionetes que realitzaran touch and go 
constantment. Aquesta situació es fa per a poder establir una referència entre 
els valors de càrrega de treball amb l’UAS i sense ell. 
 
Cal dir que aquestes situacions són les bàsiques i programades. És possible 
que, sobre la marxa, es canviïn algunes coses per a fer més interessant els 
resultats i també per afegir un punt d’aleatorietat o de situacions no esperades 
per part dels subjectes. 
 
4.2.5 Distribució de les simulacions 
 
Degut al poc temps del que es disposa per a realitzar les simulacions 
(representa un esforç molt important per reunir els recursos humans i materials 
necessaris) les simulacions s’estructuren tal i com mostra la taula 5.1. 
 
 
Taula 4.1 Estructura per dies de les simulacions i simulacions finalment 
realitzades 
 Dia 0 Dia 1 Dia 2 
Tasques a 
realitzar 
Familiarització 
amb l’entorn de 
simulació. 
Situació 
Tipus A 
Situacions 
Tipus B i C 
simulacions 
realitzades 
- Simulacions 1 i 2 Simulacions 3, 4 i 
5 
 
Les simulacions del dia 1 són per a comprovar la resposta del pilots en una 
situació normal d’operacions amb un UAS. No hi ha programades emergències 
durant el guix important de la simulació i simplement es comprovarà l’estrès 
que genera una tercera aeronau sense pilot. 
 
Les simulacions del segon dia són per a prendre dades comparatives i provar 
com responen els pilots en situacions inesperades amb un UAS operant en el 
mateix espai aeri. 
 
L’estructura a seguir és fruit tant de la necessitat com de l’experiència. Per una 
banda, és necessari que els subjectes dediquin un dia sencer a familiaritzar-se 
amb l’entorn: aeròdrom, simulador, tacte dels controls i l’aeronau, etc. En una 
planificació ideal els dies 1 i 2 haurien de ser un de sol, però la manca de 
temps dels subjectes provoca que es divideixi en dos les sessions de 
simulacions. 
 
Les simulacions B i C han estat posades conjuntament el tercer dia ja que 
l’experiència del director d’aquest treball dicta que els primers dies és quan 
més problemes tècnics hi ha. Així doncs, en previsió de perdre temps resolent 
problemes d’aquest tipus, el gruix de simulacions es posa a l’últim dia. 
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4.3 Resultats i anàlisi posterior 
 
En aquest apartat explicarem els detalls més importants de les diferents 
simulacions: les idees que comenten els subjectes i els possibles canvis que 
han tingut lloc sobre la situació prevista. 
 
En els gràfics no s’ha mostrat la càrrega de treball total ja que es volia fer 
aquesta secció el més concisa possible i els valors ja es comenten en la part 
escrita. A més, els pesos de les diferents columnes han estat escrits entre 
parèntesis a la llegenda. 
 
4.3.1 Simulació 1 
 
Una vegada feta la simulació 1 (situació A), amb els resultats del NASA-TLX i 
les gravacions podem observar que, contràriament als resultats esperats, la 
càrrega de treball que han suportat els pilots d’avioneta és molt similar en el 
valor total de càrrega de treball. 
 
4.3.1.1 Resultats NASA-TLX 
 
El NASA-TLX revela una càrrega de treball considerablement alta en els dos 
pilots. Els seus resultats són molt similars (el pilot 2 mostra un 77.67% i el pilot 
3 un 78.67% de càrrega de treball  total) i indiquen operacions sota molt 
d’estrès. Diem que aquests resultats disten dels esperats ja que no s’esperava 
una similitud tant alta. 
 
 
a. Pilot 2                                                     b. Pilot3 
 
Figura 4.1 resultats NASA-TLX dels pilots d’avioneta en la simulació 1  
 
Per altra banda el PiC de l’UAS mostra un estrès i una càrrega de treball molt 
inferior al dels altres pilots: exactament un valor total de quasi la meitat 
(43.67%). Això no es deu a cap fet puntual: les seves dades demostren que, en 
general, les diferents demandes (temporal, mental, etc) són notòriament més 
baixes. 
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4.3.1.2 Entrevistes amb els pilots 
 
Després de cada simulació es van realitzar una sèrie d’entrevistes a cada 
subjecte preguntant sobre detalls concrets: problemes, sensacions, opinió, etc. 
 
En aquesta entrevista es va detectar un problema amb l’equip de monitors del 
pilot 3. Un dels monitors mostrava la imatge a una distància lleugerament 
diferent que l’altre monitor, cosa que obligava a prestar molta més atenció a les 
maniobres per assegurar-ne la correcta execució.  
 
 
 
Figura 4.2 Gràfic resultats NASA-TLX del pilot 1 (UAS) en la simulació 1 
 
A més, un problema important també va ser detectat amb la configuració de 
l’altímetre al final de la simulació on els pilots es van adonar que estava mal 
calibrat i que per tant donava indicacions errònies d’altitud durant la simulació 
prou significatives com per dificultar l’execució visual del circuit de trànsit 
d’aeròdrom. 
 
4.3.1.3 Conclusions de la simulació 
 
Per a explicar bé aquests resultats cal notar que en les diferents puntuacions 
que han donat els pilots al finalitzar la simulació han diferit en quan a la càrrega 
de treball de cada subescala excepte en la frustració, en què ambdós han 
donat una importància molt similar i notòria demostrant estrès i inseguretat.  
 
Els dos pilots han diferit molt en camps com el rendiment (ambdós s’han donat 
un rendiment baix però amb un pes (contribució a la càrrega de treball final) 
molt diferent) o en exigència temporal (igual que amb el rendiment, amb 
qualificacions molt similars però amb pesos diferents). Això es pot deure a que, 
tal i com s’explica a l’annex, els conflictes amb l’UAS que s’han generat sempre 
han estat amb el mateix pilot (pilot 2). 
 
En qüestions de conflictes aquesta primera simulació ens dóna informació amb 
la que tractar: en primer lloc s’observa com les característiques de l’UAV 
juntament amb la mala comunicació entre pilots provoca conflictes i confusió. 
En segon lloc i més notòria, cal comentar el conflicte generat quan les dues 
aeronaus en final i sense contacte visual decideixen frustrar alhora. Aquesta 
última idea és la més important d’aquesta simulació, ja que presenta una 
situació d’alt risc per la qual no hi ha procediment estipulat. 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
MD (2) TD (5) P (4) E (1) F (3) 
Organització del treball   56 
4.3.2 Simulació 2 
 
En la segona simulació (situació A) l’UAS es veu obligat, finalment, a fer servir 
una mesura de gestió de conflictes. En aquest cas concret utilitza l’extensió del 
vent en cua ja que té un avió davant seu volant a menys velocitat.  
 
4.3.2.1 Resultats NASA-TLX 
 
L’estrès (frustració) dels pilots disminueix, em part perquè s’han minimitzat els 
desperfectes tècnics i perquè l’UAV no ha provocat tants conflictes. 
 
També es millora el rendiment, tant en pes (se li dóna més importància) com en 
qualitat (ambdós pilots milloren de l’ordre d’un 35%). Cal remarcar també petits 
canvis en la dificultat percebuda de la simulació diferents per als dos pilots: el 
pilot 2 quasi no enregistra canvis (una lleugera baixada en pes de la càrrega) 
mentre que el pilot 3 registra una disminució de la dificultat però un augment 
del seu pes. Els resultats totals són un 30.67% per el pilot 1, un 59% per al 
segon i un 61.3% per al tercer 
 
 
 
Figura 4.3 Gràfic resultats NASA-TLX del pilot 1 (UAS) en la simulació 2 
 
 
  
a. Pilot 2                                                   b. Pilot 3 
 
Figura 4.4 NASA-TLX dels pilots d’avioneta en la simulació 2 
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4.3.2.2 Entrevistes amb els pilots 
 
Després de preguntar als pilots quins creuen que han estat els factors més 
importants en aquesta simulació concreta, comenten que no importa si es 
tracta d’un UAS o qualsevol altra aeronau quan va precedint el vent en cua ja 
que simplement cal seguir-lo, i el mateix quan realitza l’extensió del vent en 
cua. Tot i així, els circuits que han de fer són molt més llargs tal i com s’aprecia 
a la figura A1.10. 
 
4.3.2.3 Conclusions de la simulació 
 
Els resultats aquí obtinguts mostren uns resultats molt similars i els pocs canvis 
obtinguts impliquen una millora: els pilots es preocupen més de volar bé i 
menys del fet que qui vola és un UAV ja que, com diuen ells, no és un factor 
clau.  Per tant aquesta segona simulació ens mostra uns valors més similars 
als que podríem trobar en una situació real, sense problemes tècnics com els 
de la simulació 1. 
 
4.3.3 Simulació 3 
 
La tercera simulació (Situació D) ens serveix per a establir un patró de 
relacions amb els resultats amb l’UAS operant. 
 
4.3.3.1 Resultats NASA-TLX 
 
Els nivells de càrrega de treball que han patit els pilots durant aquestes 
simulacions són notablement baixos en referència a la resta de proves, ja que 
en tota la simulació no ha tingut lloc cap incident (pilot 2 62.67% i pilot 3 31%)  
 
  
a. Pilot 2                                              b. Pilot 3 
 
Figura 4.5 NASA-TLX dels pilots d’avioneta en la simulació 3 
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4.3.3.2 Entrevistes amb els pilots 
 
En aquesta simulació el pilot 3 va confirmar que havia volat molt tranquil ja que 
no tenia ningú a qui vigilar per davant i només havia de realitzar el circuit i 
aterrar. El pilot 2 va confirmar que la seva càrrega de treball era superior a un 
vol en solitari ja que tenia algú a davant per controlar. 
 
4.3.3.3 Conclusions de la simulació 
 
El pilot 2 ha tingut un nivell de càrrega de treball superior. Cal recordar que 
aquesta simulació ens interessa des del punt de vista quantitatiu per als 
resultats que se’n puguin extreure. 
 
4.3.4 Simulació 4 
 
En aquesta simulació es comprova com reaccionen els pilots a la primera 
situació imprevista que se’ls presenta. 
 
4.3.4.1  Resultats NASA-TLX 
 
En la segona simulació (situació C) els nivells de càrrega de treball augmenten 
en els dos pilots.  
 
En el pilot 2 observem un canvi de la càrrega de treball molt menys important ja 
que els resultats són molt similars que en la simulació anterior. Tot i així s’hi 
identifiquen petits canvis, com ara un augment del pes de la frustració o un 
augment de la demanda mental o temporal requerida. També s’observa un 
empobriment del rendiment d’un 10%. En total passa d’un nivell de càrrega de 
treball total del 62.67% al 68.33%. 
 
  
a. Pilot 2                                              b. Pilot3 
 
Figura 4.6 NASA-TLX dels pilots d’avioneta en la simulació 4 
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En el pilot 3 és on observem els canvis més substancials: passa d’un nivell de 
càrrega de treball total del 31% en la simulació anterior a un 73% en l’actual.  
Comparats amb els resultats de la simulació 1, factors com la frustració han 
multiplicat per tres el seu pes i per sis la seva qualificació. Altres factors que 
han augmentat molt són  la dificultat de la càrrega (superant el pilot 2) i les 
demandes mentals i temporals. A diferència del pilot 2, el pilot 3 avalua el seu 
rendiment de manera molt bona (30% millor que el pilot 2) però amb molt poc 
pes.   
 
4.3.4.2 Entrevistes amb els pilots 
 
Com es comenta a l’Annex A, els pilots han tingut grans dubtes davant d’un 
missatge nou i desconegut per a ells. El pilot 3 comenta que ell ha decidit “tirar 
pel dret” (paraules textuals) ja que ha vist la pista lliure i ningú per davant i ha 
preferit deixar espai lliure a l’UAV. Pel que fa al pilot 2 ha patit indecisió ha 
desembocat en fer una espera i tenir contacte visual amb l’UAV.  
 
Un factor molt important per als dos pilots ha estat la confusió de l’UAV amb un 
avió d’emergència, ja que  l’hi feien preguntes que aquest no responia, i això 
els deixava més perplexos i augmentava la càrrega de treball. 
 
4.3.4.3 Conclusions de la simulació 
 
Si bé els dos pilots han resolt la situació de manera positiva, el perill que 
suposava una operació així ha augmentat degut a la desinformació dels dos 
participants a la simulació. De cara a resoldre situacions així els marges de 
seguretat que té el procediment de VFR original demostren la seva eficiència i 
utilitat, tot i que caldria millorar detalls de comunicació entre pilots i de presa de 
decisions. 
 
4.3.5 Simulació 5 
 
En la última de les simulacions (situació B) hem pogut comprovar fins a quin 
punt afecta als pilots el fet de saber que no son vistos per l’UAS mentre 
realitzen les seves operacions. 
 
4.3.5.1 Resultats NASA-TLX 
 
Els resultats del NASA-TLX mostren un augment de la càrrega mental de 
treball respecte a la simulació 1 en ambdós pilots. Tot i així l’augment respecte 
la simulació 1 és inferior al de la  segona simulació en el pilot 3, mentre que el 
pilot 3 no experimenta cap augment (repetint el valor total: 68.33%) 
 
En el pilot 3 es poden observar canvis més notoris, ja que en comparació amb 
el 31% obtingut en la primera simulació i el 73% de la segona, ara s’obté un 
54,67% en la tercera. Aquest valor ens demostraria que la diferència entre un 
espai amb dues avionetes i un espai amb 3 on una d’elles és un UAS poca 
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però no menyspreable, ja que suposa un augment d’un 10-20% de la càrrega 
de treball en un individu. 
 
 
a. Pilot 2                                              b. Pilot3 
 
Figura 4.7 NASA-TLX dels pilots d’avioneta en la simulació 5 
 
Per últim la càrrega de treball del PiC de l’UAS és més alta en aquesta 
simulació que en les del primer dia. Cal notar que en el segon dia és l’única 
vegada que es demana la càrrega de treball al PiC de l’UAS, ja que és la 
primera en la qual intervé com a tal. 
 
 
 
Figura 4.8 Gràfic resultats NASA-TLX del pilot 1 (UAS) en la simulació 5 
 
La càrrega de treball del PiC de l’UAS és d’un 65.67%, cosa que suposa un 
augment molt considerable contant els resultats obtinguts el primer dia (30.67% 
i 43.67% en les dues simulacions). Això és degut a que el PiC ha hagut de 
situar les aeronaus físicament de manera visual amb l’ajuda de la càmera que 
equipa l’UAS. Tot i així els valors de càrrega de treball que s’obtenen no són 
excessivament alts a pesar de disposar només d’una càmera que ofereix una 
molt limitada visibilitat, ja que el PiC no ha de manipular els controls de l’UAS 
de manera directa, ja que simplement introdueix ordres al pilot automàtic. 
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4.3.5.2 Entrevistes amb els pilots 
 
El pilot 2 és el més afectat per els conflictes que han tingut lloc durant la 
simulació. És per això que en l’entrevista diu que entre el primer conflicte, però 
sobretot amb el segon (al principi ha tingut lloc un problema irrisori sense 
conseqüències entre les avionetes que no interessa per als objectius d’aquest 
treball) aquesta ha estat un de les simulacions més intenses. Per part del pilot 
3, tot ha transcorregut amb normalitat. 
 
A l’entrevistar el PiC de l’UAV es descobreix que la càrrega de treball ha 
augmentat notòriament ja que la nova tasca que havia de realitzar (buscar a la 
pantalla de la càmera les altres aeronaus) és desconeguda per ell, ja que no la 
realitza mai o quasi mai: és per això que s’ha trobat en una situació estranya a 
la corrent.  
 
4.3.5.3 Conclusions de la simulació 
 
Les conclusions més interessants sobre aquesta simulació són sobre el PiC de 
l’UAV, ja que en la situació proposada s’ha vist exposat a una tasca estranya a 
ell. A més s’han trobat conflictes de procediment a l’hora d’avortar l’aterratge 
molt interessants per a la millora del mateix. 
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CONCLUSIONS 
 
Aquest treball tenia la finalitat de fer una primera avaluació empírica, mitjançant 
simulacions, d’un procediment de vol per UAS en aeroports no controlats i sota 
regles de vol VFR.  
Una vegada realitzades les simulacions arribem a tres conclusions principals: 
 
 La gran diferència de característiques (performances) entre l’UAV i les 
altres aeronaus generen conflictes, ja que alenteixen el ritme del trànsit 
normal en un aeròdrom de característiques reduïdes. 
 
 La manca de regulació vigent i de permisos crea llacunes en l’operació, 
tant en temes de comunicacions com en temes d’operacions. El fet que 
no estiguin regulades les llicències que ha de posseir el PiC de l’UAS o 
els seus procediments a seguir en cas d’emergència comporten un perill 
greu per la resta del trànsit en tant que no disposen d’aquesta 
informació. El fet de no saber com actuarà l’UAV és un factor clau. 
 
 Les dues causes abans esmentades desemboquen en la creació de 
situacions no contemplades sense una resolució clara per ambdues 
parts i poden comprometre la seguretat dels vols (resultat que queda 
palès en l’augment notable i sistemàtic de la càrrega mental de treball 
quan tenen lloc conflictes). 
 
Els exemples més clars d’aquestes causes els trobem en conflictes com la 
primera simulació (4.3.1.3) o la segona (4.3.2.3), on queda palès que la 
operació conjunta entre aeronaus de diferents magnituds i característiques pot 
portar-se a terme si existeixen els marcs legals que donin als pilots directrius de 
com actuar de manera segura. 
 
En aquest treball s’han estudiat les situacions que poden ser font de més 
conflictes, com són les operacions amb trànsit dens o operacions que 
requereixin un nombre considerable de maniobres. És cert que a l’hora de 
certificar el bon funcionament del procediments serien necessaris més 
experiments en entorns i circumstàncies diferents per tal de tenir dades 
estadísticament significatives. Tot i això, la feina realitzada en aquest treball és 
un primer pas per definir un marc de proves i per a provar un procediment que, 
observant les proves realitzades, es podria portar a terme amb èxit en un futur. 
 
Les possibles tasques a realitzar, com a continuació d’aquest treball, haurien 
de ser dirigides en continuar provant si el procediment és o no viable en tots els 
entorns conflictius possibles: amb nous escenaris, diferents tipus d’aeronaus, 
etc. per tal de poder generalitzar la seva viabilitat. Una direcció a seguir seria 
l’estudi de la càrrega de treball en situacions conflictives sense UAV 
involucrats, per tal de poder establir millor un marc comparatiu.  
 
També l’estudi de més situacions no conflictives sense l’UAV però amb un 
nombre elevat d’aeronaus podria reportar més informació sobre la naturalesa 
de la càrrega de treball en situacions així, ja que ara no es disposa de dades 
d’aquest tipus, molt valuoses per ala seva comparació. 
Organització del treball   64 
 
A priori i en vista dels resultats obtinguts en aquest treball pensem que el 
procediment és realitzable; només l’hi falta la maduresa i perfeccionament que 
les diverses proves i simulacions poden donar. 
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Annex A. Simulacions - Resultats 
 
 
En aquest annex explicarem els detalls més importants de les diferents 
simulacions, les idees que comenten els subjectes i els possibles canvis que 
han tingut lloc sobre la situació prevista.  
 
1.1 Simulacions 
 
En aquest apartat hi ha els detalls de totes les simulacions portades a terme. 
S’han transcrit les transmissions de veu de cada pilot fetes a la ràdio només en 
els casos que s’han considerat més rellevants tot indicant el temps de gravació 
on s’enregistra el missatge i el pilot que l’ha emès.  
 
1.1.1  Simulació 1 
 
En la primera simulació de totes els subjectes encara s’estan acostumant als 
diferents entorns. Tot i així, es porta a terme la simulació de tipus A seguida al 
peu de la lletra. 
 
En la incorporació dels subjectes al circuit trobem el primer detall a comentar: 
L’UAS avisa per ràdio de la seva incorporació al vent en cua amb menys d’un 
minut de diferència del pilot 2, i a més anuncia la seva incorporació dient que 
no té visual sobre cap aeronau per davant seu (a través de la càmera). 
 
 
Taula A1.1 Transcripcions conflicte 1 simulació 1 dia 1 
 
Temps  UAS –UPC01 Pilot 2 - EC-FRL 
3:34 - 
Echo Charlie FoxFox Romeo Lima 
Entramos viento en cola 36 
Izquierda 
3:44 
UPC01 Entrando en viento en cola 
36 Izquierda sin contacto visual con 
nadie 
 
- 
3:53 - 
UPC01 no debería entrar en viento 
en cola si no tiene contacto visual y 
sabe que estamos aquí 
 
 
 
Després d’aquest incident les dues aeronaus volen sense cap problema fins al 
final del vent en cua on, degut a les grans dimensions de l’UAV, aquest es veu 
obligat a realitzar un vent en cua més llarg perquè la corba que forma el gir cap 
a base més el gir cap a final és massa tancada i no tindria temps d’estabilitzar-
se per aterrar. 
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El següent fet interessant es produeix un 15 minuts després. L’UAV augment la 
seva velocitat durant el circuit i es mou per el vent en cua a gran velocitat 
(sobre els 200 nusos) mentre el pilot 2 entra a base. Degut a la gran velocitat 
que porta, l’UAS es veu obligat a realitzar la base i final en un sol gir enlloc de 
dos segments independents. Així doncs, quan el pilot 2 està a punt d’anunciar 
que s’integra en final, el PiC de l’UAS també ho fa. Això provoca desconcert al 
pilot 2 i, finalment, fa que hagi de frustrar ja que desconeix on es troba l’UAS i 
si aquest el veu o no. 
 
Si bé en la transcripció pot no quedar clar, l’UAS acaba sobrepassant al pilot 2 
després que aquest aborti ja que no realitza base i vira directament a final 
(viratge de 180º des de vent en cua). Com es pot comprovar, la confusió del 
pilot 2 també es veurà augmentada pel fet que sap que va primer però per ràdio 
l’UAS informa que ell va primer. 
 
 
Taula A1.2 Transcripcions conflicte 2 simulació 1 dia 1 
 
Temps  UAS –UPC01 Pilot 2 - EC-FRL 
22:33 
Virando para integrarse en final 
pista 36 izquierda 
 
22:40 - 
Echo Charlie Fox Romeo Lima 
UPC01 yo estoy en base izquierda 
36 1200 pies 
22:53 
UPC01 se encuentra ahora 
mismo a 1500 pies a un minuto 
de cabecera de pista 
- 
23:06 - 
Echo Charlie Fox Romeo Lima 
Frustramos a 1800 pies sobre la 
pista 36 
 
23:34 
Echo Charlie Fox Romeo Lima 
UPC01 tiene visual sobre mi? 
 
- 
23:44 - 
UPC01 tiene visual sobre usted 
abortando a 1500 pies 
 
24:18 
UPC01 Abortando sobre pista 
36 (...) a 2500 pies 
 
- 
25:05 
Cessna abortando pista 36 tiene 
un UAS tiene un UAS a su 
derecha arriba... muy cerca 
 
- 
25:14 - 
Echo Charlie Fox Romeo Lima 
virando izquierda.. 2500 pies. 
 
1.1.2 Simulació 2 
 
En aquesta segona simulació es prova una combinació diferent: tot i que els 
punts inicials són els mateixos (simulació A però el pilot 1 arriba per l’Est) en 
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l’arribada al circuit l’UAS es col·loca el primer en el cent en cua, seguit per al 
pilot 3 i després el pilot 2.  
 
Una vegada els pilots han realitzat diversos circuits, els dos pilots d’avioneta 
acaben sobrepassant a l’UAS després de frustrar abans d’integrar-se al vent en 
cua mentre aquest realitza la seva integració donant una volta molt més ampla. 
Tot seguit l’UAS s’integra i, finalment, es veu obligat a allargar el vent en cua 
per deixar temps a l’avió precedent. 
 
 
Taula A1.3 Transcripcions conflicte 1 simulació 2 dia 1 
 
Temps UAS –UPC01 Pilot 3 –F-GBQI Pilot 2 – EC-FRL 
15:32 
UPC01 En viento en cola 
pista 36 izquierda visual 
con el avión numero 2 
- - 
15:40 
UPC01 Extenderá viento 
en cola para separarse del 
avión numero 2 
- - 
15:48 - - 
Echo Charlie Fox Romeo 
Lima viramos base 
izquierda 36 con visual 
sobre precedente 
15:55 - 
Si, precedente es 
Quebec India que 
otra vez (...) frustra 
aterrizaje 
- 
16:33 
Avión numero 2 ha virado 
sobre base? 
-  
16:37 - - 
Echo Charlie Fox Romeo 
Lima sobre base 
izquierda 36 
16:44 
UPC01 Se mantiene en 
viento en cola 
- - 
16:52 - - 
Echo Charlie Fox Romeo 
Lima final 36 
17:10 
UPC01 Iniciando base 36 
Izquierda 
- - 
17:40 
UPC01 Virando para 
finales 36 Izquierda 
- - 
 
Altra vegada veiem en aquesta simulació que, sempre i quan les aeronaus es 
mantinguin a una distància suficient entre elles, cap conflicte altera l’ordre de 
vol. 
 
Al final de la simulació i per acabar, el pilot 3 simula una averia a l’anemòmetre 
i es disposa a aterrar realitzant un circuit d’emergència a baixa alçada. Degut a 
la posició de l’UAS en aquell moment, cap conflicte s’origina arrel d’aquesta 
decisió, però si que és notable la diferència de circuits. 
 
Com a detall interessant, ambdós pilots expliquen que la mida de l’UAS el fa 
molt visible tot i portar els llums apagats.  
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Figura A1.1 Traça en el mapa del circuit realitzat per l’UAS (exteriors) i circuit 
d’emergència (el més interior). 
 
Tot i no originar un conflicte en aquesta simulació concreta,  qualsevol lector 
podrà adonar-se del risc implícit a realitzar un circuit d’aquesta manera. El punt 
d’unió entre els dos circuits en el segment final és crític, ja que una arribada 
simultània podria ser catastròfica. 
 
També és molt interessant observar a la figura 1.1 que les mides de l’UAS i les 
seves velocitats són un factor destacat a tenir en compte. Tot això és 
apreciable a la part inicial del vent en cua, on les traces de l’UAS a gran 
velocitat demostren que una aeronau d’aquesta mida necessita molt més espai 
per a maniobrar que una avioneta convencional. 
 
1.1.3 Simulació 3 
 
La tercera simulació és la de dos pilots d’avioneta volant sols sense cap altre 
vehicle que interfereixi (situació D). Ambdues avionetes realitzen touch-and-go 
sense dificultats durant quasi mitja hora. No hi ha esdeveniments remarcables 
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durant aquesta simulació ja que, tal i com mostren els resultats de càrrega de 
treball, els dos pilots han estat molt tranquils. 
 
1.1.4 Simulació 4 
 
Simulació de tipus C. En aquesta simulació és on s’ha “enganyat” els pilots 
d’avioneta,ja que se’ls ha informat que realitzarien un procediment normal amb 
tots els equips operatius amb ordres d’anar repetint touch-and-go. Així doncs la 
operació la comença l’UAS sortint de l’aeròdrom, però aquesta vegada per 
allunyant-se molt més que de les rodalies del mateix (uns 7-8 Km). 
 
Una vegada els pilots dos i tres surten del pàrquing i es posen a fer touch-and-
go el PiC de l’UAS actua com si es declarés un Loss-Link. Això suposa que 
l’UAS aterrarà com té previst sense tenir en compte el trànsit mentre va 
emetent un missatge automàtic. Com era d’esperar això crea un gran 
desconcert entre els pilots, els quals no saben si és un avió d’emergència o què 
passa exactament.  
 
 
Taula A1.4 Transcripcions conflicte1simulació 2 dia 2 
. 
T. de 
gravació 
UAS –UPC01 Pilot 3 – F-GBQI Pilot 2 – EC-FRL 
1:32 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing. heading 140 
degrees (?) at 2000 feet 110 
knots 
- - 
1:58 - 
Ehm.. Your position 
please? 
- 
2:02 - - 
I’m starting the 
downwind in 36 left 
2:07 - 
I mean the emergency 
aircraft 
- 
2:14 - 
Anybody knows the 
position of the 
emergency aircraft? 
- 
2:18 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing heading (?) degrees 
at 110 Knots 1700 feet 
- - 
2:36 - 
Ehm.. Auch Fox 
Quebec India estamos 
en corta final y 
aterrizaremos para 
abandonar la pista lo 
antes posible 
- 
3:06 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing heading 84 degrees 
at 110 Knots 1700 feet.  
- - 
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3:26 - - 
Fox Romeo Lima 
to emergency 
aircraft what is your 
position respect the 
airport? 
3:36 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing turning into final 
runway 36L 
- - 
3:42 - - 
Fox Romeo Lima 
will leave the 
pattern to let you 
land. 
3:59 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing heading final landing 
in 60 seconds 
- - 
4:06 - 
Fox Quebec India la 
pista está libre 
- 
4:11 - - 
Fox Romeo Lima 
we have visual 
over the aircraft 
4:20 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing on finals landing in 
45 seconds 
- - 
4:40 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing, landing in 25 
seconds 
- - 
4:55 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing, landing in 15 
seconds 
- - 
5:10 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing, already Landed. 
- - 
5:40 
Attention attention unmanned 
aircraft on emergency 
landing, stopped in the 
middle of the runway 
- - 
 
Com es pot observar en la transcripció 1.4 la desinformació dels pilots és molt 
notable, ja que confonen el missatge d’emergència amb un avió d’emergència i 
n’esperen resposta. 
 
La resposta dels pilots, una vegada són conscients (un força més tard que 
l’altre) que és un missatge gravat és la d’apartar-se al màxim de la que 
suposen és la trajectòria de l’UAV. 
 
El pilot 3 decideix acabar quan abans millor l’operació i aterrar per deixar la 
pista lliure, ja que a criteri seu està molt a prop de la pista (cal dir que els seves 
intencions eren de touch-and-go). Per altra banda el pilot 2, al estar més lluny i 
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no saber la posició de l’UAV, decideix realitzar una espera fora del circuit fins 
que no veu l’UAV. 
 
En la figura 1.2 es poden observar les traces de la simulació. Com s’ha 
comentat abans, l’UAS provenia d’una zona suficientment allunyada com per 
dir que no estava integrada en el trànsit de l’aeròdrom. A més es poden 
observar els circuits d’espera que realitza el pilot 2 quan, desconeixent la 
posició de l’UAS, decideix esperar a que aquest aterri. 
 
 
Figura A1.28 Traça en el mapa del circuit realitzat per l’UAS (arribada i aterratge 
directe) i les altres avionetes (circuits i espera a l’inici de base) 
 
 
1.1.5 Simulació 5 
 
En la última de les simulacions varien les situacions inicials: el pilot 2 arriba des 
del Sud i el pilot 3 des de l’Est, ambdós començant la simulació a uns 8 Km de 
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l’aeròdrom a una velocitat de 120 nusos i una altura de 2200 peus. L’UAS surt 
de l’aeròdrom per realitzar, com la resta, repetides vegades el circuit amb 
posterior touch-and-go. 
 
Taula A1.5 Transcripcions conflicte1 simulació 3 dia 2 
 
Temps 
de 
gravació 
UAS –UPC01 Pilot 2 – EC-FRL 
19:42 - 
Fox Romeo Lima alargando viento 
en cola izquierda. Lo haremos por 
detrás de la ciudad de Auch. 
20:06 - 
Fox Romeo Lima virando a base 
izquierda 36 
20:16 
UPC01 virando en corto para final 
36 izquierda. 
- 
20:26  
Fox romeo lima UPC01 puede decir 
donde está exactamente? 
20:33 
UPC01 se encuentra ahora 
mismo a 1400 pies enlazando 
justo para final...intentando buscar 
al otro avión 
- 
20:48 - 
Fox Romeo Lima en Final 36, 1000 
pies descendiendo 
21:06 
UPC01 tiene visual sobre el otro 
avión justo adelantándolo en este 
momento, abortando sobre pista 
36 a 800 pies subiendo a 2500. 
- 
21:19 - 
Fox Romeo lima aterrizamos pista 
36 
 
 
En aquesta simulació no es creu convenient adjuntar una imatge de les traces 
ja que no aporten informació extra del que ja es desprèn de les transcripcions. 
A més, en aquesta simulació el pilot 2 va decidir fer una espera al arribar alhora 
que el pilot 1 al inici de la mateixa i, com a resultat, el mapa resulta confús a la 
vista degut al gran nombre de traces que hi ha pintades. 
